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从 20 世纪 70 年 代 末 开始 ， 我 国 陆续 建造 了 一 批 高 层 建筑 ， 推 动 了 建材 、 结 构 类 型 、 
施工 技术 的 不 断 创 新 ， 积 累 了 丰富 的 、 有 别 于 多 层 和 传统 建筑 施工 的 高 层 建筑 施工 技术 。 
这 些 技术 在 期 刊 杂 志 等 资料 中 多 有 报道 ， 在 手册 等 大 型 工具 书 中 也 有 全 面 阐述 。1994 年 国 
家 建设 部 颁发 了 在 全 国 范围 内 大 力 推广 10 项 新 技术 的 要 求 ，1998 年 又 在 原 10 项 新 技术 的 
基础 上 补充 了 更 新 内 容 ， 另外， 这 些 技术 在 “建筑 施工 ”教材 中 也 得 到 部 分 反映 。 但 对 上 
述 高 层 建筑 施工 独特 、 先 进 技 术 的 基本 工艺 和 基本 理论 进行 理论 探讨 及 科学 分 析 ， 从 而 本 
以 服务 于 高 等 学 校 土木 工程 专业 “高 层 建筑 施工 ” 课 教学 的 教材 并 不 多 见 ， 以 面向 建筑 施 
工 第 一 线 为 培养 目标 的 广大 院 校 急需 改善 这 一 状况 。 

本 书 针对 高 层 建 筑 施工 技术 迅速 发 展 的 实践 ， 着 眼 新 技术 及 培养 学 生 指 导 现场 施工 的 
能 力 ， 注 重 叙 述 高 层 建筑 施工 技术 的 系统 性 及 与 一 般 施 工 技术 的 区 别 。 本 书 严格 遵守 国家 
现行 规范 ， 反 映 新 技术 、 新 工艺 ， 注 重 技术 含量 、 实 用 性 ， 体 系 完整 、 内 容 精 练 ， 附 图 直 
观 ， 力 求 对 本 、 专 科学 生 尽 快 成 为 施工 现场 技术 人 员 以 及 对 施 王 现 场 技术 人 员 履 行 职责 能 
有 较 大 帮助 ， 重 要 计算 内 容 均 有 例题 和 习题 。 

本 书 各 章 内 容 特 色 : 

第 1 章 介 绍 了 保证 建筑 垂直 方法 、 保 证 建筑 标高 符合 设计 的 方法 、 保 证 沉降 观测 工作 
的 质量 要 点 、 激 光 经 纬 仪 等 新 技术 的 应 用 ， 对 以 往 在 相关 课 介绍 不 充分 的 施工 放 线 也 作 了 
详细 介绍 。 

第 2 章 对 基 坑 工程 概念 及 现状 、 支 护 结构 的 类 型 、 基 坑 工程 特点 、 基 坑 工 程 设计 内 容 、 
基 坑 工程 设计 依据 、 支 护 结构 设计 计算 方法 作 了 概述 ， 对 支 护 结构 设计 的 荷载 及 其 组 合 、 
桩 墙 式 支 护 结构 的 内 力 变形 及 配 筋 计算 、 基 坑 的 稳定 性 分 析 `、 内 支撑 的 内 力 与 截面 计算 、 
锚 杆 设计 、 土 钉 墙 设计、 重力 式 水 泥土 挡 增 设计 作 也 详细 介绍 。 其 中 桩 墙 式 支 护 结构 的 内 
力 变形 及 配 筋 计算 ， 重 点 介绍 等 值 梁 法 、 弹 性 抗力 法 ， 并 对 等 值 梁 法 编写 了 例题 和 习题 。 对 
基 坑 工程 勘查 、 施 工 、 检 测 、 试 验 作 了 简明 介绍 。 本 章 按 《 建 筑 地 基 某 础 设计 规范 》 (GB 50007 
一 2002)、《 建 筑 边 坡 工程 技术 规范 》(GB50330 一 2002) 和 《建筑 基 坑 支 护 技 术 规程 ) (JGJ120 
一 1999) 编 制 完成 。 

第 3 章 介绍 了 大 体积 混凝土 温度 裂缝 产生 的 原因 ， 介 绍 了 大 体积 混凝土 温度 应 力 和 平 
均 整 浇 长 度 (伸缩 颖 间距 ) 的 计算 方法 ， 并 对 该 计算 方法 编写 了 例题 和 习题 ， 介 绍 了 大 体积 
混凝土 温度 裂缝、 施工 泌 水 的 控制 措施 。 

第 4 章 重点 介绍 了 塔吊 基础 设计 及 构造 做 法 、 附 壁 构造 及 节点 承载 力 设 计 、 运 能 估算 
方法 ， 施 工 电梯 基础 设计 及 构造 做 法 、 附 壁 构造 ， 混 凝 土 泵 泵 管 与 结构 的 节点 。 塔 吊 基础 
设计 符合 《 塔 式 起 重 机 设计 规范 》(GB/T 13752 一 1992)。 

第 5 章 对 高 层 建筑 施工 用 脚手架 作 了 概述 。 重 点 介绍 了 扣 件 式 钢管 脚手架 、 门 式 钢管 
脚手架 的 设计 计算 方法 及 其 规范 构造 要 求 ， 对 计算 方法 编写 了 例题 和 习题 。 对 碗 扣 式 钢管 
脚手架 、 悬 挑 脚手架 、 外 挂 脚手架 、 附 着 升降 脚手架 的 构造 作 了 介绍 ， 并 作为 附录 编 入 了 
《建筑 施工 附着 升降 脚手架 管理 暂行 规定 》。 本 章 计 算 符 合 规范 ， 脚 手 架构 造 经 验方 便 读 















































Me 高 层 建 筑 施 工 


者 选用 。 
第 6 章 全 面 、 系 统 介绍 了 高 层 建筑 模板 工程 的 类 型 、 粗 钢筋 连接 的 各 种 常用 技术 ， 并 
对 外 墙 围 护 工程 保温 工程 、 隔 墙 工程 、 填 充 墙 砌 体 工程 作 了 简明 介绍 。 

第 7 章 全 面 、 系 统 介绍 了 钢 结构 高 层 建筑 的 结构 体系 、 钢 结构 用 钢材 的 种 类 及 选用 方 
法 、 钢 结构 的 连接 技术 、 钢 结构 高 层 建筑 的 制作 和 安装 、 钢 结构 的 防腐 与 防火 技术 ， 改 变 
了 《建筑 施工 》 教 材 对 钢 结构 建筑 施工 介绍 不 足 的 状况 ， 符 合 我 国 钢 结构 建筑 加 快 发 展 的 
趋势 











第 8 章 重 点 介绍 了 高 层 建筑 装饰 工程 的 常用 做 法 铝 合金 幕墙 、 玻 璃 幕墙 施工 ， 对 小 
规格 面砖 、 大 规格 饰 面板 ( 边 长 大 于 400mm) 施 工作 了 介绍 。 

本 书 前 言 、 第 2 章 、 第 5 章 由 南京 工程 学 院 张 厚 先 编写 ， 第 1 章 由 南京 工程 学 院 张 厚 
先 、 江 西 科技 师范 学 院 陈 德 方 编写 ， 第 3 章 由 河北 建筑 工程 学 院 王立 军 、 周 占 学 编写 ， 第 
4 草 由 南京 工程 学 院 张 厚 先 、 湖 北 工业 大 学 储 劲 松 编写 ， 第 6 章 由 武汉 工业 学 院 刘 萌 萌 编 
写 , 第 7 章 由 华东 交通 大 学 吴 美琴 编写 ， 第 8 章 由 江西 科技 师范 学 院 陈 德 方 编写 。 全 书 由 
南京 工程 学 院 张 厚 先 统 稿 ， 由 西安 建筑 科技 大 学 胡 长 明 主 审 。 

在 编写 过 程 中 ， 我 们 引用 了 大 量 参考 资料 。 为 此 ， 特 向 参考 文献 提 到 的 以 及 未 提 到 的 
文献 作者 表示 衷心 的 感谢 ! 
由 于 编者 水 平 有 限 ， 时 间 仓促 ， 不 妥 之 处 在 所 难免 “衷心 希望 广大 读者 批评 指正 。 
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绪论 


高 层 建 筑 的 定义 在 不 同 的 国家 和 地 区 、 不 同 的 时 间 有 所 不 同 ，1987 年 我 国 《 民 用 建筑 
设计 通则 》(JGJ 37 一 1987) 规 定 ， 高 层 建筑 是 指 10 层 以 上 的 住宅 及 总 高 度 超过 24m 的 公共 
建筑 及 综合 建筑 。 

1909 年 美国 开始 建造 50 层 (213m 高 ) 的 高 层 建筑 。1934 年 建成 的 上 海 国 际 饭店 (24 层 ， 
高 82.5m) 是 解放 前 我 国 最 高 建筑 ， 建 国 后 ， 国 内 高 层 建筑 逐渐 增高 ， 如 深圳 帝王 大 厦 (81 
层 ， 高 325m)、 上 海 金 茂 大 厦 (88 层 ， 高 421m)。 

城市 工业 和 商业 的 发 展 ， 城 市 人 口 的 猛 增 ， 建 设 用 地 的 紧张 ， 促 使 建筑 向 高 空 发 展 。 
高 层 建筑 的 建成 ， 依 靠 结构 、 材 料 、 施 工 、 机 具 、 组 织 管理 等 方面 的 技术 (包括 理论 和 经 验 
两 个 相互 影响 的 方面 )。20 世纪 70 年 代 以 前 ， 建 造 高 层 建筑 ,一般 都 离 不 开放 坡 挖 深 基 坑 、 
散 支 散 拆 木 模板 和 手工 砌 砖 、 抹 灰 等 笨重 的 体力 劳动 ， 建 设 速 度 也 慢 。 以 下 主要 针对 高 层 
建筑 施工 技术 水 平 的 提高 情况 加 以 介绍 。 


















































0.1 基础 工程 施工 技术 的 发 展 


杜 基 技术 一 一 尤其 混凝土 灌注 柱 ， 能 适用 于 任何 主 层 、 承 载 力 大 、 施 工 对 环境 影响 小 ， 
因而 发 展 最 快 ， 目 前 已 形成 挤 士 、 部 分 挤 士 和 非 挤 土 三 类 、 数 十 种 柱 和 成 柱 工艺 ， 最 大 直 
径 达 3m， 最 深 达 100m 左右 。 桩 基 承 载 力 的 检验 ， 已 开发 应 用 了 动态 测试 技术 。 

目前 基础 埋 深 超过 15m 的 已 很 普遍 ， 甚 中 中 国 大 剧院 工程 基础 最 深 达 41m。 支 护 技术 
有 了 很 大 的 发 展 ， 其 方法 也 较 多 , “可 根据 十 质 、 深 度 和 周围 环境 选用 。 常 用 的 挡 土 结构 有 
灌注 柱 、 钢板 桩 、 土 钉 支 护 及 地 下 连续 墙 等 , 常用 的 支撑 结构 分 坑 外 支撑 (主要 为 土 层 销 杆 )、 
坑内 支撑 。 土 层 锚 杆 技术 不 但 可 用 于 较 好 的 土 层 ， 也 已 成 功 地 用 诗 含 水 量 饱和 的 淤泥 质 软 
黏 士 中 。 

我 国 对 支 护 结构 计算 方法 、 施 工 机 械 和 施 下 工艺 均 进行 了 研究 和 开发 ， 取 得 了 较 显 著 
的 效果 。 例 如 北京 京城 大 厦 23.76m 的 深 基 坑 ,- 采 用 H 型 钢板 桩 、3 道 预 应 力士 层 销 杆 ， 比 
日 方 提 出 的 设 5 道 土 层 锚 杆 ， 节 约 工程 费用 约 1/3。 

支 护 结构 与 地 下 结构 工程 结合 、 地 下 连续 墙 与 逆 作 法 联合 应 用 ， 效 果 显 著 ， 这 方面 亦 
已 取得 初步 经 验 。 

在 深 基 坑 施 工 降低 地 下 水 位 方面 ， 对 于 因 降 水 而 引起 附近 地 面 党 重 沉降 的 问题 ， 也 研 
究 了 防止 措施 。 

高 层 建筑 箱 基 、 管 基 的 底板 、 深 梁 等 大 体积 混凝土 ， 极 易 产 生 危 及 结构 安全 的 裂缝。 
上 海 市 制定 了 基础 大 体积 混凝土 工法 ，1994 年 经 国家 建设 部 审定 为 国家 级 工法 。 




















0.2 ”模板 工程 施工 技术 的 进步 


20 世纪 70 年 代 末 研 制 开发 的 组 合 小 钢 模 ， 在 一 段 时 间 内 成 为 使 用 面积 最 广 的 一 种 模 


区 高 层 建筑 施工 











板 。 其 优点 是 模板 成 本 较 低 ， 周 转 次 数 多 ， 使 用 灵活 方便 ， 缺 点 是 模板 拼 缝 较 多 ， 给 装修 
带 来 极 大 困难 ， 在 结构 表面 往往 要 刊 多 道 展 子 ， 既 费 工 又 拖延 工期 。 对 于 组 合 小 钢 模 需要 
的 及 时 维修 ， 国 内 生产 了 不 少 修理 组 合 小 钢 模 的 专用 设备 ; 租赁 体制 对 组 合 小 钢 模 的 使 用 
与 管理 ， 也 起 到 很 大 的 促进 作用 。 到 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 小 钢 模 用 量 已 开始 逐年 下 降 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 研制 开发 的 全 钢 大 模板 , 用 4 一 6mm 厚 钢板 作 面 板 , 8 号 槽 钢 作 龙 
骨 ， 焊 接 而 成 。 其 优点 是 模板 整体 刚度 好 ， 不 易 损 坏 ， 浇 筑 成 的 墙 面 平整 ， 缺 点 是 自重 和 
用 钢 量 大 ， 使 用 不 灵活 ， 且 不 能 实现 “一 模 多 用 ”。 
组 合 小 钢 模 拼 制 成 大 模板 ， 用 脚手架 钢管 作 骨 架 ， 其 优点 是 投资 少 、 成 本 低 ， 缺点 是 
整体 刚度 差 、 板 面 拼 缝 多 、 给 墙 面 装修 带 来 极 大 困难 等 。 
钢 框 木 ( 竹 ) 胶 合板 组 合 模板 ( 板 宽 60 一 120cm， 长 度 150 一 240cm)、 无 框 木 ( 竹 ) 胶 合板 模 
板 的 优点 是 适应 性 强 ， 可 以 实现 “一 模 多 用 ”， 从 而 避免 了 模板 的 停滞 积压 ， 另 外 ， 浇 筑 
的 墙 面 所 出 现 的 少量 板 缝 ， 经 用 手提 打磨 机 打磨 后 ， 墙 面 可 不 再 抹 灰 ， 克 服 了 用 小 钢 模 拼 
制 的 大 模板 施工 所 带 来 的 缺点 。20 世纪 90 年 代 后 期 为 克服 这 类 模板 刚度 差 ， 面 板 容易 坏 
等 丙 病 ， 又 出 现 了 全 钢 中 型 组 合 模板 ， 很 受 欢迎 。 

曾 用 于 高 答 构 筑 物 施工 的 滑动 模板 工艺 ， 移 植 到 高 层 房 屋 建筑 施工 ， 可 用 于 前 力 墙 、 
框架 和 简体 结构 施工 。 

息 模 工艺 20 世纪 70 年 代 末 在 上 海 开 始 用 于 外 墙 和 电梯 并 简 施 工 ， 目 前 已 发 展 到 内 外 
墙 模板 同时 息 升 。 其 特点 是 既 具 有 大 模板 一 次 能 浇筑 一 个 楼 层 墙 体 混凝土 的 长 处 ， 又 具有 
滑动 模板 可 以 随 楼 层 升 高 而 连续 仆 升 , 不 需要 每 层 拆 乞 和 拼装 模板 的 特点 。 上 海 88 层 的 金 
茂 大 厦 的 核心 简体 就 是 采用 这 种 工艺 ， 最 快 达到 2 天 1 层 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ， 在 滑动 模板 工艺 的 基础 上 ， 又 派生 出 滑 框 倒 模 工艺 。 另 外 ， 将 
现 浇 墙 体 的 大 模板 与 浇筑 楼 板 的 模板 结合 在 一 起 ， 组 合 对 拼 成 整 间 的 半 隧 道 模 ， 亦 在 个 别 
工程 中 得 到 尝试 。 其 他 尚 有 板 柱 结构 体系 施工 的 台 模 ( 又 称 飞 模 )、 大 跨度 密 肋 楼 盖 施 工 的 
塑料 和 玻璃 钢 模 克 、 圆 形 柱子 施 王 的 半圆 形 定型 钢 模 和 玻璃 钢 圆 柱 模板 、 前 力 增 清 水 混 凝 
土 施 工 的 铸 铝 模板 、 楼 板 模板 免 拆 施工 的 混凝土 薄板 (50 一 8Omm 厚 ) 或 压 型 钢板 永久 性 模板 。 

早 拆 支撑 体系 的 特点 是 可 以 提高 楼 板 模板 的 周转 举 ， 减 少 模板 的 投入 量 。 划 分 小 流水 
段 和 多 划 流 水 段 、 少 配 模板 的 组 织 办 法 ， 可 以 加 快 模板 的 周转 。 
























































0.3” 粗 钢筋 连接 方法 的 突破 


传统 的 帮 条 焊 、 搭 接 焊 ， 工 艺 复杂 ， 接 头 施 焊 时 间 较 长 ， 给 混凝土 浇筑 也 带 米 很 大 的 
难度 。20 世纪 80 年 代 初期 ， 研 制 发展 了 电 渣 压力 焊 、 气 压 焊 等 新 工艺 ; 但 气压 焊 推广 力 
度 不 大 ， 较 少 使 用 。20 世纪 80 年 代 中 期 又 出 现 了 径 向 套 简 挤 压 连接 和 轴 向 套 简 挤 压 连 接 
等 机 械 接 头 ， 虽然 机 械 接头 的 成 本 比 电 渣 压力 焊 (每 个 接头 4 一 5 元 )、 气 压 焊 (每 个 接头 7 一 8 
元 ) 要 高 , 但 它 的 工艺 简单 ， 效 率 高 ， 易 保证 质量 ， 节 约 能 源 ， 且 无 明火 作业 ， 故 应 用 较 广 。 
到 了 20 世纪 80 年 代 末期 北京 建筑 工程 研究 院 又 成 功 研 制 了 锥 螺纹 接头 ， 单 价 低 于 挤 压 接 
头 ， 工 效 高 ， 接 头 施工 可 以 不 占 工期 ， 深 受 施工 单位 欢迎 ， 但 是 这 种 接头 在 拉 伸 试验 中 不 
能 达到 钢筋 母 材 的 抗 拉 强度 ， 只 达到 钢筋 母 材 的 1.35 倍 的 届 服 强度 ， 因 此 设计 单位 不 太原 











2 。 


绪论 i 





意 使 用 ， 后 来 经 研究 锥 度 由 1 : 5 改 为 1 : 10， 基 本 上 能 达到 接头 与 母 材 等 强度 。 为 了 增加 
其 安全 度 ， 到 了 20 世纪 90 年 代 后 期 又 出 现 了 铀 粗 锥 螺纹 接头 和 铀 粗 直 螺 纹 接头 ， 其 接头 
强度 均 超 过 了 钢筋 母 材 。 为 简化 钢筋 铀 粗 和 丝 扣 的 加 工 工艺 ，1999 年 又 研制 了 等 强 滚 压 直 
螺纹 接头 ， 这 种 接头 不 仅 工艺 简单 ， 工 效 高 ， 性 能 稳定 ， 其 价格 一 般 大 于 电 渣 压力 焊 ， 低 
于 套 简 冷 挤 压 接头 ， 是 值得 推荐 使 用 的 一 种 接头 。 此 外 ， 在 钢筋 混凝土 剪 力 墙 结构 大 模板 
施工 中 ， 还 使 用 了 点 和 焊 网 片 ， 它 可 以 节约 钢材 ， 减 少 钢筋 绑扎 时 间 ， 加 快 施工 速度 。 

















0.4 混凝土 工程 施工 技术 的 发 展 


预 拌 混凝土 可 以 避免 出 现 施工 现场 砂 石 堆放 困难 、 混 凝 土 搅拌 噪声 大 、 混 凝 土 强度 不 
稳定 等 问题 。 预 拌 混凝土 搅拌 站 ， 装 备 成 套 的 运送 设备 ， 如 搅拌 车 、 混 凝 土 输送 泵 、 布 料 
泵 车 等 ， 从 而 使 混凝土 施工 的 机 械 化 水 平 有 了 迅速 提高 。 泵 送 混凝土 可 实现 浇注 强度 
1 000mah。 

混凝土 外 加 剂 已 成 为 现代 混凝土 材料 和 技术 中 不 可 缺少 的 部 分 在 高 层 建 筑 的 大 体积 
基础 混凝土 中 ， 已 广泛 使 用 了 组 凝 剂 ; 在 高 层 建筑 混凝土 结构 施工 中 ， 已 广泛 采用 了 各 种 
高 效 减 水 剂 配制 高 强 混 凝 土 和 高 流动 性 混凝土 ， 此 外 还 有 防冻 早 强 剂 和 缓 凝 早 强 剂 等 ， 对 
改进 混凝土 工艺 和 性 能 ， 都 起 到 了 明显 的 作用 。 目 前 ， 我 国外 加 剂 的 品种 比较 齐全 。 

进入 20 世纪 90 年 代 ,我 国 高 强 、 高 性 能 混凝土 发 展 很 快 .高 强 混凝土 已 达 C70 和 C80。 
高 性 能 混凝土 (High Performance Concrete, HPC)， 以 耐久 性 为 基本 要 求 ， 强 化 某 些 性 能 的 
混凝土， 如 补偿 收缩 混凝土 、 自 密实 免 振 混凝土 等 ， 实 现 高 工作 度 、 高 体积 稳定 性 和 高 抗 
渗 性 。 但 高 性 能 混凝土 还 有 待 在 实践 中 进一步 完善 、 总 结 ， 逐 步 实 现 规范 化 。 

大 模板 工艺 的 “内 浇 外 预 ”, 预制 外 墙 板 装 饰 混凝土 有 花纹 、 线 条 或 有 面砖 ， 在 北方 
地 区 可 以 结构 、 保 温 、 装 饰 三 合 二 ， 即 混凝土 岩 棉 ( 或 其 他 保温 材料 ) 复 合 外 墙 板 ， 并 可 承 
重 ， 厚 18 一 23cm， 其 保温 性 能 均 优 于 49cm 厚 砖 墙 … 大 模板 表面 铺 贴花 饰 图 案 衬 模 ， 亦 可 
一 次 浇筑 出 带 有 装饰 线条 的 混凝土 墙 体 ， 只 需 表面 涂 刷 外 墙 涂料 即 可 。 从 1982 年 开始 ， 大 
模板 全 现 浇 工 艺 避 免 了 预制 构件 吨位 对 起 重 设 备 的 高 要 求 ， 也 解决 了 预制 外 墙 板 板 缝 防水 
的 问题 。 














0.5 高效 钢筋 和 现代 化 预 应 力 技术 的 应 用 


为 解决 配 筋 稠 密 、 钢 筋 用 量 大 、 造 价 高 的 问题 ， 研 制 开发 了 400MPa 的 新 三 级 钢筋 ， 
比 原来 370MPa 的 II 级 钢筋 性 能 优良 。 另 外 ， 引 进 生 产 了 20 世纪 70 年 代 国外 发 展 起 来 的 
新 型 钢筋 一 冷 轧 带 肋 钢 筋 ， 这 种 钢材 强度 高 、 韧 性 好 且 锚 固 性 能 强 ， 已 成 为 冷 拔 低 碳 钢 
丝 和 热 轧 光 圆 钢筋 的 代 换 品 。 

在 现代 预 应 力 混凝土 技术 方面 ， 高 强度 低 松弛 钢 绞 线 的 强度 已 达到 国际 先进 水 平 
(1 860MPa)。 大 吨位 锚固 体系 与 张 拉 设备 的 开发 与 完善 , 金属 螺旋 管 (波纹 管 ) 留 孔 技 术 的 开 
发 与 无 猪 结 预 应 力 成 套 技术 的 形成 (包括 开发 了 环 向 、 竖 向 和 超 长 束 预 应 力 工艺 )， 将 我 国 
































3 。 


"全 " 高 层 建筑 施工 


现代 预 应 力 技术 从 构件 推 向 结构 新 阶段 ， 应 用 范围 不 断 扩 大 。 采 用 预 应 力 混凝土 大 柱 网 结 
构 ， 满 足 高 层 建筑 下 部 大 空间 功能 的 要 求 ; 无 粘 结 预 应 力 平板 技术 ， 可 比 梁 板结 构 降 低层 
高 0.2 一 0.4m， 具 有 显著 的 经 济 和 社会 效益 。 由 于 研制 开发 了 环 向 、 竖 向 和 超 长 束 预 应 力 工 
艺 ， 使 预 应 力 混凝土 技术 用 于 高 管 构筑 物 成 为 可 能 。 如 高 度 居 世 界 第 三 、 第 四 、 第 五 位 的 
上 海 东方 明珠 电视 塔 (高 450m)、 天 津 电视 塔 (高 415.2m) 和 北京 中 央 电 视 塔 (高 405m)， 均 采 
用 了 上 述 技术 。 采 用 预 应力 技 术 建 造 整 体 装配 式 板 柱 结构 (简称 IMS 体系 )， 已 用 于 北京 建 
筑 设 计 研究 院 科研 楼 和 北京 工业 大 学 基础 楼 ( 均 为 12 层 ) 以 及 成 都 珠 峰 宾馆 (15 层 )。 
近 几 年 ， 我 国 预 应 力 技术 在 特大 跨度 钢 结 构建 筑 中 (如 北京 西 站 45m 跨 钢 术 架 门楼 )， 

对 节约 钢材 和 提高 结构 刚度 ， 均 发 挥 了 重要 作用 。 





















































0.6 ”脚手架 技术 的 进步 


从 竹 木 脚手架 和 钢管 脚手架 并 存 转变 为 以 钢管 脚手架 为 主 ， 并 出 现 包 括 扣 件 式 、 门 架 
式 、 碗 扣 式 等 的 多 种 新 型 脚手架 ; 特别 是 疏 架 ， 由 于 它 能 沿 着 建筑 物 攀 升 和 下 降 ， 不 受 建 
筑 物 高 度 的 限制 ， 即 可 用 于 结构 施工 ， 又 可 用 于 外 装饰 作业 。 脚手架 的 功能 多 样 化 ， 脚 手 
架 的 搭设 、 安 装 和 设计 计算 也 逐步 趋向 规范 化 。 








0.7 ”装饰 工程 施工 技术 水 平 的 提高 


装饰 材料 及 对 应 的 施工 技术 翻新 很 快 ， 包 括 花岗岩 、 大 理 石 、 秋 面砖、 变色 釉 面 夸 、 
大 型 瓷砖 、 玻 璃 锦 砖 、 彩 色 玻 璃 面砖 s 不 透明 饰 面 玻璃 、 玻 璃 大 理 石 、 装 饰 铝 板 、 不 锈 钢 
板 、 彩 色 压 型 钢板 、 多 层 树脂 采光 壁 板 、 耐 擦洗 耐水 涂料 、 复 层 花饰 涂料 ( 含 地 面 涂料 )、 
塑料 地 板 、 塑 料 壁纸 墙 布 ` 塑料 装饰 板 以 及 钙 塑 板 、 铝 塑 吊顶 装饰 板 、 各 种 用 途 的 胶 黏 剂 (用 
于 次 砖 、 大 理 石 、 塑 料 地 板 、 塑 料 壁 纸 等 ， 不 含 甲醛 )、 轻 钢 龙 骨 纸 面 石膏 板 阳 增 、 轻 钢 龙 
骨 或 铝 合金 龙骨 与 装饰 右 膏 板 以 及 各 类 装饰 吸 声 板 和 铝 合金 装饰 板 吊 顶 ( 组 合 形式 有 明 龙 
骨 、 吵 龙骨 和 敞开 式 等 )、 玻 璃 或 非 玻璃 透明 材料 采光 屋顶 。 

花岗岩 以 干 挂 最 理想 ， 可 以 解决 长 期 存在 的 石材 表面 变色 问题 ， 且 销 钉 式 挂件 改 为 卡 
片 式 挂件 。 外 墙 面砖 由 于 黏 结 层 配 比 (有 的 含 胶 料 ) 不 准确 、 搅 拌 不 均 、 粘 贴 不 饱满 ， 会 出 
现 剥 落 现 象 ， 可 以 考虑 在 以 下 方向 改进 : 黏 结 层 用 胶 粉 、 粘 贴 工艺 严格 要 求 、 保 证 养护 期 、 
分 格 消减 热 胀 冷 缩 。 














0.8 防水 工程 施工 技术 水 平 的 发 展 


高 层 建 筑 的 屋面 、 楼 层 和 基础 地 下 室 防水 工程 ， 从 热 作业 乏 步 向 冷 作业 发 展 。 在 地 下 
水 位 较 深 的 工程 中 , 广泛 采用 在 混凝土 中 加 UEA 等 膨胀 剂 的 做 法 , 或 在 密实 自 防水 混凝土 
外 侧 涂 刷 聚 氨 酯 。 从 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 ， 对 重要 工程 的 屋面 和 地 下 工程 都 实行 多 道 
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绪论 Se 





设防 的 防水 措施 ， 包 括 材 料 防水 、 自 防水 和 构造 防水 等 多 种 做 法 ， 大 大 减少 了 屋面 和 地 下 
工程 的 渗 漏 现象 。 

层 建筑 的 屋面 和 楼 层 防 水 材料 ， 近 几 年 发 展 很 快 ， 品 种 繁多 ， 主 要 有 橡胶 改 性 沥青 
卷 材 、 高 分 子 防水 卷 材 及 防水 涂料 和 妖 缝 密封 材料 等 。 橡 胶 改 性 沥青 卷 材 是 以 聚 酯 纤维 无 





到 








纺 布 为 胎 体 、 以 热塑性 丁 茶 橡胶 (SBS) 一 一 沥青 为 面 层 ， 高 分 子 防 水 卷 材 品种 较 多 ,常用 的 
有 三 元 乙 丙 一 一 丁 基 橡 胶卷 材 、 氧 化 聚 乙烯 一 一 橡胶 共 混 防水 卷 材 、 氧 化 聚 乙烯 卷 材 、 硫 


化 型 橡胶 卷 材 和 以 握 丁 橡胶 为 主要 成 分 的 BX-702 橡胶 卷 材 ， 防 水 涂料 分 水 乳 型 和 溶剂 型 
两 类 ， 常 用 的 有 氧 丁 胶乳 沥青 防水 涂料 (水 轧 型 )、 聚 氢 酯 涂 膜 ( 双 组 分 溶剂 型 ); 和 丙烯 酸 涂料 
等 ; 嵌 缝 密封 材料 常用 的 有 双 组 分 聚氨酯 弹性 密封 膏 、 双 组 分 聚 硫 橡 胶 密封 膏 和 由 丙烯 酸 
乳液 为 胶 符 剂 的 丫 本 5 型 水 乳 型 建筑 密封 膏 等 。 此 外 还 有 诸如 “ 永 凝 液 ”等 渗透 性 的 防水 
涂料 ， 这 类 涂料 涂 在 混凝土 表面 以 后 ， 就 渗入 混凝土 内 ， 填 充 了 混凝土 中 的 微小 孔隙 后 ， 
很 快 形 成 结晶 体 堵塞 了 孔 险 ， 从 而 起 到 防水 作用 ， 全 国 从 20 世纪 90 年 代 后 期 已 经 开始 
使 用 。 














0.9 施工 机 械 化 水 平 的 提高 


进入 20 世纪 80 年 代 ， 塔 吊 需求 日 益 增多 ， 吨 位 日 渐 增 大 ， 如 1 300 一 2 S00kN。m。 
塔吊 的 形式 基本 上 可 分 为 两 种 ， 一 种 是 “内 息 塔 *”，~ 另 一 种 是 “外 立 塔 ”。“ 外 立 塔 ”在 
高 度 较 低 (40m 左右 ) 时 可 以 行走 ， 超 高 后 就 必须 与 建筑 物 拉 结 固 定 。 内 息 塔 则 可 随 建筑 物 
升 高 ， 且 造价 低 ， 高 度 不 限 ， 但 是 拆 塔 难度 较 大 ; 在 上 海 、 广 州 等 地 广泛 使 用 “内 有 疏 塔 ， 
外 用 施工 电梯 已 广泛 应 用 于 高 层 建筑 施工 中 ， 近 几 年 外 用 电梯 已 由 单 乱 发 展 到 双 笼 ， 
高 度 亦 由 百 米 发 展 到 250ms 
高 层 建筑 外 装修 施工 用 的 电动 吊 篮 ， 国 内 已 能 生产 ， 并 得 到 广泛 地 应 用 。 
由 于 高 层 建筑 基础 的 加 深 ， 促 进 了 基础 、 地 下 工程 施工 机 械 化 水 平 的 提高 。 各 种 大 型 
土方 机 械 、 各 类 打桩 机 、 钻 孔 机 和 扩 孔 钻机 s- 土 层 销 杆 钻 孔 机 、 振 动 拔 桩 机 (可 拔 30m 钢板 
桩 ) 等 都 被 大 量 的 推广 应 用 。 土 层 锚 杆 销 也 机 销 孔 深度 可 达 30 余 米 。 
随 着 预 拌 混凝土 的 发 展 ， 大 型 自动 上 料 由 计算 机 控制 的 搅拌 设备 发 展 迅猛 ， 与 之 配套 
的 搅拌 车 、 混 凝 土 泵 车 ( 带 布料 杆 ) 和 固定 式 混凝土 泵 以 及 楼 层 上 使 用 的 移动 式 小 型 混凝土 
布料 杆 等 ， 已 普 所 推广 应 用 ， 并 且 这 类 机 械 一 般 都 能 在 国内 自行 生产 。 在 装饰 工程 中 ， 电 
动 小 机 具有 了 飞速 的 发 展 ， 诸 如 石材 切割 机 、 瓷 片 切割 机 、 双 速 冲击 电钻 、 电 锤 、 电 动 攻 
丝 机 、 电 动 螺 丝 刀 、 电 ( 气 ) 动 拉 锦 枪 、 射 各 枪 、 电 剪刀 、 角 向 磨 光 机 、 混 凝 土 磨 人 蚀 机 以 及 
木 装修 使 用 的 手提 式 电 锯 、 木 电 刨 等 ， 这 类 机 具 已 由 国外 引进 逐步 转向 国内 自行 生产 。 




















0.10 ”其 他 相关 技术 的 水 平 


采用 激光 技术 作 导 向 对 中 和 测量 ， 使 施工 的 精确 度 得 以 提高 。 


要 高 层 建筑 施工 





目前 钢 结构 已 包括 高 层 和 超 高 层 建筑 钢 结构 、 大 跨度 空间 钢 结构 、 轻 型 钢 结构 (包括 轻 
型 房屋 子 钢 结构 和 门 式 钢 网 架 结构 ) 和 钢 一 混凝土 组 合 结构 (包括 劲 性 混凝土 和 钢管 混凝土 
结构 ) 等 ， 其 连接 技术 已 发 展 采用 高 强 螺栓 联接 、 焊 接 、 螺 柱 焊 和 自 攻 螺 纹 联接 ， 从 设计 、 
制造 、 施 工 等 方面 形成 了 比较 成 熟 的 成 套 技 术 ， 某 些 领 域 还 处 于 领先 地 位 。 首 都 机 场 四 机 
位 库 (360mX90mX40m)， 钢 屋 盖 由 大 门 钢 桥 、 中 梁 顶 架 及 正 交 斜 放 多 层 四 角 锥 焊接 空心 球 
管 网 架 3 种 结构 组 成 ， 是 世界 上 最 大 的 飞机 库 之 一 。 

近 十 多 年 来 ， 我 国 建成 的 大 跨度 大 空间 结构 ， 其 结构 构件 安装 技术 复杂 ， 难 度 大 ， 施 
工 技术 已 达到 世界 先进 水 平 。 其 一 是 采用 集群 千斤 项 同步 整体 提升 ， 如 北京 西 站 北 站 房 跨 
度 45m 的 钢 门 楼 ， 总 重 1 818t, 采用 16 台 200t 千斤 项 和 8 台 40t 穿 心 式 液压 千斤 项 , 通过 
336 根 5 $15.2mm 钢 绞 线 ， 用 计算 机 同步 控制 整体 提升 到 43.5m 的 设计 位 置 。 其 二 是 利用 
起 重 设 备 提升 ， 高 处 合龙 ， 如 首都 机 场 四 机 位 库 (360mX 90mX40m)， 其 钢 屋 盖 由 360m 长 
的 钢 桥 、90m 长 的 中 梁 及 网 架 组 成 ， 总 重 5 400t; 钢 桥 在 大 门 顶部 ， 为 双 跨 连续 梯形 空间 
术 架 ,每 跨 长 153m、 高 15m、 宽 6m, 在 每 跨 的 柱 间 地 面 上 立 拼 132m 长 钢 桥 ( 重 约 1 000t)， 
用 48 台 40t 穿 心 式 液压 千斤 项 ， 计 算 机 集中 控制 ， 同 步 将 钢 桥 整体 提升 到 安装 位 置 ， 两 跨 
合龙 时 ， 用 塔吊 将 节点 处 钢 桥 高 处 散装 就 位 。 

在 钢 结构 施工 中 ， 应 用 磁粉 探伤 (MT)、 渗 透 探 伤 PT) 和 超声 波 探伤 (UT) 等 无 损 检测 技 
术 ， 检 验 其 焊接 质量 ， 亦 已 取得 成 功 。 

从 20 世纪 80 年 代 初 期 开始 , 围绕 以 节约 建筑 能 耗 为 核心 ,对 建筑 物 围 护 结构 和 采暖 ( 空 
调 ) 系 统 (包括 改革 和 废除 多 年 来 使 用 的 传统 黏土 砖 ) 进 行 了 研究 和 工程 试点 。《 民 用 建筑 节 
能 设计 标准 (采暖 居住 建筑 部 分 )》(JGJ 26 一 1995) 要 求 节 能 30%; 颁发 了 《建筑 节能 技术 政 
策 》。 提 出 了 推广 采用 混凝土 小 型 空 心 砌 块 建筑 体系 、 框 架 轻 墙 建筑 体系 、 外 墙 外 保温 隔 
热 技 术 、 节 能 保温 门窗 (塑钢 门窗 ) 和 门窗 密封 技术 、 高 效 先进 的 供 热 制冷 系统 (如 直 埋 式 保 
温 管道 、 水 力 平衡 阐 和 双 管 管 网 系统 分室 控 温 分 户 安装 表 ) 等 主要 建筑 节能 和 墙 改 技术 ， 
使 我 国 的 建筑 节能 技术 向 着 全 面 实 施 的 阶段 发 展 。 

高 层 建 筑 的 内 隔 墙 ， 已 向 多 样 化 、 标 准 化 、 预 制 装配 化 方面 发 展 。 如 轻 钢 龙骨 石膏 板 
组 装 隔 墙 ， 石 谊 珍珠 岩 圆 孔 板 、 陶 粒 珍珠 岩 板 、 玻 璃 纤维 混凝土 (GRC) 空 心 板 等 ， 其 厚度 
均 为 50~60mm; 现场 利用 成 组 立 模 生产 厚 50inni 的 整 间 预 制 钢筋 混凝土 板材 ， 其 表面 平 
整 ， 不 需 抹 灰 ， 造 价 较 低 。 

单项 专业 软件 的 编制 水 平 也 大 大 提高 ， 内 容 也 十 分 广泛 ， 如 工程 预算 、 工 程 成 本 计算 、 
劳动 工资 材料 库存 管理 、 统 计 报 表 、 投 标 报价 、 土 石 方 工程 量 计算 、 混 凝 土 配合 比 设计 、 
深 基 坑 挡 土 支 护 、 结 构 施 工 方案 决策 、 大 体积 混凝土 施工 温 控 、 成 本 控制 、 编 制 施工 网 络 
进度 计划 、 编 制 预算 和 投 招标 书 等 。 自 从 20 世纪 90 年 代 初 信息 高 速 公路 Internet/Intranet 
技术 出 现 后 ， 为 准确 地 掌握 各 类 信息 ， 以 便 及 时 决策 ， 企 业已 开始 注重 利用 计算 机 进行 信 
息 服 务 ， 发 展 信息 化 施工 技术 ， 施 工 软 件 的 功能 ， 已 从 单一 发 展 到 功能 集成 ， 也 正在 从 单 
项 专业 应 用 向 信息 化 系统 应 用 发 展 。 

高 层 建筑 必须 具备 电梯 、 水 加 压 泵 和 消防 、 通 风 、 空 调 、 自 动 扶梯 、 电 信 、 报 警 等 专 
用 设施 。 这 些 设施 国内 已 能 自行 生产 ， 但 与 发 达 国家 相 比 ， 还 存在 一 定 的 差距 ， 许 多 高 级 
建筑 的 设备 不 少 还 是 依靠 进口 。 进 入 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 全 国 各 大 城市 先后 出 现 了 一 批 
智能 化 建筑 (包括 办 公 楼 和 公寓 )， 白 动 控制 化 程度 越 来 越 高 。 除 消防 系统 的 喷 淋 和 报警 、 
室内 空调 温度 要 求 自动 控制 外 ， 在 通信 、 保 卫 及 办 公 等 方面 都 增加 了 许多 自控 设备 和 综合 
布线 等 。 
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第 1 章 高 层 建筑 施工 测量 


1.1 建筑 物 的 定位 放 线 





教学 提示 : 高 层 建 筑 施 工 测量 的 重点 是 保证 建筑 的 平面 位 置 及 垂直 、 保 证 建筑 的 形状 
及 标高 符合 设计 、 保 证 沉降 观测 工作 的 质量 以 及 应 用 新 技术 。 

教学 要 求 : 本 章 介绍 轴线 测量 、 高 程控 制 测量 、 沉 降 观 测 、 高 层 建筑 施工 测量 新 技术 ， 
要 求 重点 掌握 轴线 传递 。 

en 
建筑 物 的 定位 放 线 ， 根 据 设计 给 定 的 定位 依据 和 定位 条 件 进行 

当 定 位 依据 是 原 有 建 ( 构 ) 筑 物 时 ， 要 会 同 建设 单位 和 设计 单位 到 现场 ， 对 定位 依据 的 
建 ( 构 ) 筑 物 的 边 、 角 、 中 线 、 标 高 等 具体 位 置 ， 进 行 明确 的 指定 和 确认 ， 必 要 时 进行 拍照 ， 
以 便 查 证 和 存档 。 

当 定位 依据 是 规划 红线 、 道 路 中 心 线 或 测量 控制 点 时 ， 在 同 建设 单位 和 设计 单位 在 现 
场 当面 交 桩 后 ， 要 根据 各 点 的 坐标 值 、 标 高 值 校 算 其 间距 、 夹 角 和 高 差 ， 并 实地 校 测 各 桂 
位 是 否 正 确 ， 若 有 不 符 ， 应 请 建设 单位 妥善 处 理 。 

高 层 建筑 在 根据 场地 平面 控制 网 定位 之 前 ， 应 校 测 所 用 控制 桩 点 的 点 位 ， 以 防 误 用 有 
储 动 和 沉降 变形 的 桩 位 。 

1.1.1 根据 原 有 建 ( 构 ) 筑 物 定位 


如 图 1.1 所 示 ,， 4BCD 为 原 有 建筑 物 ，MNOP 为 新 建 高 层 建 筑 ，M' N' O' P' 为 该 高 层 建 
筑 的 矩形 控制 网 (在 基 模 外 ” 作为 开 挖 后 在 各 施 王 层 上 恢复 中 线 或 轴线 的 依据 )。 根 据 原 有 
建 ( 构 ) 筑 物 定位 ;常用 的 方法 有 三 种 ， 延 长 线 法 、 平 行 线 法 、 直 角 坐 标 法 。 而 由 于 定位 条 
件 的 不 同 , 各 种 方法 又 可 分 成 两 类 情况 : 一 类 情况 是 如 图 1.1(a) 类 , 它 是 仅 以 一 栋 原 有 建筑 
物 的 位 置 和 方向 为 准 ， 用 各 (9) 图 中 所 示 的 y、x 值 确定 新 建 高 层 建筑 物 位置 ， 另 一 类 情况 则 
是 以 一 栋 原 有 建筑 物 的 位 置 和 方向 为 主 ， 再 加 另外 的 定位 条 件 ， 如 各 (b) 图 中 G 为 现场 中 的 
一 个 固定 点 ，G 至 新 建 高 层 建筑 物 的 距离 y、x 是 定位 的 另 一 个 条 件 。 

1. 延长 线 法 

如 图 1.1(D 所 示 ， 是 先 根据 48 边 ， 定 出 其 平行 线 4'B'; 安置 经 纬 仪 在 B'， 后 视 4 ， 
用 正 倒 镜 法 延长 4'B' 直线 至 M' ; 若 为 图 (a) 情 况 ， 则 再 延长 至 N' ， 移 经 纬 仪 在 M' 和 WN" 
上 ， 定 出 P' 和 2' ， 最 后 校 测 各 对 边 长 和 对 角 线 长 :车 为 图 (b) 情 况 ， 则 应 先 测 出 G 点 至 
BD 边 的 垂 距 yc, 才 可 以 确定 M' 和 N' 位 置 。 一 般 可 将 经 纬 仪 安置 在 BD 边 的 延长 点 有 ， 
以 4' 为 后 视 , 测 出 和 4'B'G, 用 钢 尺 量 出 B'G 的 距离 , 则 yc=B'GXsin (4 B'G 一 90”)。 
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图 1.1 根据 原 有 建筑 物 定位 
2. 平行 线 法 


如 图 1.1(2)， 是 先 根据 CD 边 ， 定 出 其 平行 线 C'D'。 若 为 图 (a) 情 况 ， 新建 高 层 建 筑 物 的 
定位 条 件 是 其 西 侧 与 原 有 建筑 物 西 侧 同 在 一 直线 上 ， 两 建筑 物 南北 净 间 距 为 x。 则 由 C' D' 
可 直接 测 出 M'N'C'P' 矩形 控制 网 ， 若 为 图 (b) 情 况 , 则 应 先 由 C'D' 测 出 G 点 至 CD 边 的 
乖 距 xo 和 G 点 至 4C 延长 线 的 乖 距 ye ， 才 可 以 确定 M' 和 N' 位 置 ， 具体 测 法 基本 同 前 。 

3. 直角 坐标 法 
如 图 1.1(3)， 是 先 根据 CD 边 ， 定 出 其 平行 线 CD' 。 若 为 图 (a) 情 况 ， 则 可 按 图 示 定 位 
条 件 ， 由 C'D' 直接 测 出 M'N' 8'P' 甜 形 控 制 网 ， 若 为 图 (b) 情 况 ， 则 应 先 测 出 G 点 至 BD 
延长 线 和 CD 延长 线 的 垂 距 yi 和 xs， 然 后 即 可 确定 M 和 太 位 置 。 











1.1.2 ”根据 规划 红线 、 道 路 中 心 线 或 场地 平面 控制 网 定位 

常用 的 定位 方法 有 以 下 四 种 。 

1. 直角 坐标 法 

如 图 1.2 为 某 饭 店 定位 情况 。 它 是 由 城市 规划 部 门 给 定 的 广场 中 心 正点 起 ， 沿 道路 中 
心 线 向 西 量 y=123.300 m 定 5 点 ,然后 由 5 点 逆 时 针 转 90” 定 出 建筑 群 的 纵向 主轴 线 一 一 XY 
轴 ， 由 5 点 起 向 北 沿 半 轴 量 x=84.200 m， 定 出 建筑 群 的 纵 轴 (入 ) 与 模 轴 (的 交点 O。 

2. 极 坐 标 法 

如 图 1.3 为 五 幢 25 层 运动 员 公寓 ,1 一 4 号 楼 的 西南 角 正 布置 在 半径 R=186.000 m 的 圆 
弧 形 地 下 车 库 的 外 缘 。 定位 时 可 将 经 纬 仪 安置 在 圆心 0 点 上 , 用 0”00' 00" 后 视 4 点 后 ， 
按 1 一 5 号 点 的 设计 极 坐 标 数据 ( 极 角 、 极 距 ), 由 4 点 起 依次 定 出 各 幢 塔 楼 的 西南 角 点 1、2、 
3、4、5， 并 实 量 各 点 间距 作为 校 核 。 
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图 人 3 “建筑 物 极 坐标 法 定位 图 
3. 交会 法 
如 图 1.4 为 某 重 要 路 口 北 侧 折线 形 高 层 建筑 WMNOP， 其 两 侧 均 为 平行 道路 中 心 线 ， 间 
距 为 d。 定 位 时 ， 先 在 规划 部 门 给 出 的 道路 中 心 线 上 定 出 1、2、3、4 点 ， 并 根据 d 值 定 出 
各 垂 线 上 的 1' 2”、3' 、4' 点 ， 然 后 由 了 52" 与 4' 3' 两 方向 线 交会 定 出 8' 点 ， 最 后 由 
S' 点 和 建筑 物 四 廓 尺寸 定 出 矩形 控制 网 M'S'N' O'R'P' 。 














图 1.4 建筑 物 交会 法 定位 图 


”0s 高 层 建筑 施工 





4. 综合 法 


以 图 1.5 某 小 区 高 层 MNQP 为 例 ， 其 定位 条 件 是 : M 点 正 落 在 4B 规划 红线 上 ，MN 
平行 BC 规划 红线 ， 且 距 G 为 8.000 m。 为 了 定位 ， 首 先 要 确定 MN 相对 于 BC 边 的 位 置 。 
因此 ， 先 在 B 点 上 安置 经 纬 仪 ， 测 出 4BC 和 LGBC， 并 量 出 BG 间距 ; 算出 MN 至 BC 
的 垂直 距离 MM1=8.000 m 十 BGsin 人 GBC 和 MiB=MMicot(180” 00' 00" 一 .48C)。 

当 求 出 MM 和 M1B 后 ， 以 BC 边 为 准 ， 用 直角 坐标 法 、 极 坐标 法 或 交会 法 等 测定 矩形 
控制 网 M'N'Q'P' ， 并 用 所 给 定位 条 件 进 行 检测 。 























图 1.5 建筑 物 综合 法 定位 图 (单位 ，m) 

在 建筑 物 矩 形 控制 网 的 四 边 上 ， 测 定 建筑 物 各 大 角 的 中 线 或 轴线 控制 桩 (也 叫 引 柱 )。 
测 设 时 要 以 各 边 的 两 端 控制 柱 为 准 ， 量 通 尺 测定 该 边 上 各 轴线 控制 桂 后 ， 再 校 核 各 柑 间 距 。 
若 高 层 竖 向 使 用 外 控 法 施 测 时 ， 还 要 将 主要 轴线 准确 地 延长 到 距 建 筑 物 高 度 以 外 、 能 稳固 

立 的 地 方 ， 或 附近 现 有 建筑 物 的 墙 面 上 。 

高 层 建筑 物 基础 开 挖 均 较 深 ， 基 槽 四 周 多 设 护坡 柱 ， 桩 项 砌 矮 墙 以 防 十 水。 这样， 又 
可 在 此 矮 墙 项 面 上 测 设 出 各 中 线 、 轴 线 的 位 置 ， 用 以 作为 基 档 内 测 设 中 线 、 轴 线 的 依据 。 

根据 建筑 物 各 轴线 桩 或 控制 桂 ， 按 基础 图 撤 好 基 档 灰 线 : 关外 全 但 
很 容易 出 差错 :经 抽检 合格 后 ， 要 提请 有 关 部 门 和 建设 单 

验 线 时 首先 要 检查 定位 依据 的 正确 性 和 定位 条 件 的 几何 尺寸 ， 再 检查 建筑 怕人 控制 
网 和 建筑 四 廓 尺寸 及 轴线 间距 ， 这 是 保证 建筑 物 定位 条 件 和 本 身 尺寸 正确 性 的 重要 措施 
验 线 时 决 不 可 只 检查 建筑 物 的 自身 四 廓 尺 填 ”而 不 检查 建筑 物 的 定位 情况 ， 这 样 可 能 会 千 
成 建筑 物 位 置 的 漏 检 ， 致 使 整个 建筑 物 定位 不 正确 。 此 外 ， 验 线 时 不 仅 要 检查 建筑 物 矩 
网 和 各 大 角 桩 位 、 槽 线 情况 ， 还 要 检查 各 轴线 、 尤 其 是 主要 轴线 的 控制 桩 ( 引 桩 ) 桩 位 
准确 和 稳定 ， 因 为 它 是 挖 槽 后 ， 各 施工 层 放 线 和 高 层 竖 向 控制 的 基本 依据 。 另 外 ， 沿 规划 
红线 兴建 的 高 层 建 筑 ， 在 放 线 后 ， 还 要 由 城市 规划 部 门 验 线 ， 经 验 线 合格 后 ， 方 可 破土 开 
工 ， 以 防 新 建 高 层 建 筑 压 、 超 红线 。 

基础 验 线 时 的 允许 偏差 如 下 ( 引 自 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2002， 
J 186—2002))。 

长 度 L<30 m， 人 允许 偏差 士 5 mm。 

30 m<L60 m， 人 允许 偏差 土 10 mm。 

60 m<Z 近 90 m， 人 允许 偏差 土 15 mm。 

90 mL， 允 许 偏差 土 20 mm。 
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轴线 的 对 角 线 尺寸 的 允许 偏差 应 为 边 长 偏差 的 V2 倍 ， 外 扩 轴 线 夹 角 的 允许 偏差 应 
为 十 1 。 

《工程 测量 规范 》(GB 50026 一 1993) 之 7.3.5 条 专门 对 于 建筑 物 施 工 放 线 作出 了 精度 要 
求 ( 表 1-1); 施工 测量 应 符合 表 1-1 关于 中 误差 的 限 值 ， 并 可 方便 地 应 用 《高 层 建 筑 混凝土 
结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2002，J 186 一 2002) 关 于 测量 允许 偏差 检查 、 验 收 测量 成 果 。《 工 
程 测量 规范 》(GB 50026 一 1993) 条 文 说 明 指出 : “目前 ， 我 国 高 层 建筑 施工 放样 的 精度 要 
求 尚 无 统一 规定 ”， 这 可 以 理解 为 该 状况 为 GB 50026 一 1193 的 7.3.5 条 出 现 之 前 的 状况 。 
本 章 以 后 的 测量 精度 要 求 ， 读 者 可 同 此 掌握 。 


表 1-1 建筑 物 施工 放样 的 主要 技术 要 求 





在 测 站 上 测定 | 根据 起 始 水 平面 在 坚 向 传递 轴线 
建筑 物 结构 特征 施工 水 平面 上 测定 点 中 误差 (mm) 
高 程 中 误差 (mm) 
金属 结构 、 装 配 式 钢筋 混 凝 
土 结构 、 建 筑 物 高 度 100 一 6 4 
120m 或 跨度 30 一 36m 
15 层 房屋 、 建 筑 物 高 度 60 一 
100m 或 跨度 18 一 30m 
5 一 15 层 房屋 、 建 筑 物 高 度 
15 一 60m 或 跨度 6 一 18m a 3 
5 层 房屋 、 建 筑 物 高 度 1Sm 
或 跨度 6m 以 下 
木 结构 、 工 业 管线 或 公路 铁 
路 专用 线 
廿 工 坚 向 整 平 - 








注 : 1. 对 于 上 基 有 了 丙种 以 上 特 钙 的 建筑 物 ， 琉 取 要 求 高 的 中 误差 值 ; 

2. 特殊 变 求 的 工程 项 目 ， 应 根据 设计 对 限 差 的 要 求 ， 确 定 其 放样 精度 。 

通常 测量 : 

离 、 角 度 ) 的 每 一 次 观测 值 进 行 误差 - 述 允 许 误差 要 求 ; 当然 也 可 
以 选择 测 设 过 程 中 注 弱 的 项 目 (如 最 后 的 边 长 或 角度 ， 为 误差 积累 较 大 者 )。 










1.2 ”高 层 建筑 标高 测量 


1. 高 层 建筑 标高 测量 的 允许 误差 
(精度 要 求 ， 测 得 三 个 点 的 标高 差 值 小 于 3 mm 时 ， 应 取 其 平均 值 ， 再 与 设计 标高 值 


» 高 层 建 筑 施 工 





比 : 引 自 《 高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2002，J 186 一 2002)) 
层 间 标高 测量 偏差 不 应 超过 土 3 mm， 建 筑 全 高 ( 力 测量 偏差 不 应 大 于 : 
(D HS30m, +5 mm: 
(2) 30 m<HE60 m, +10mm: 
(3) 60 m<H<90 m, +15 mm 
(4) 90 m<H120 m, +20 mm; 
(5) 120 m<H<150 m, +25 mm: 
(6) 150 m<H, +30 mm。 
通常 ， 测 量 允许 误差 等 于 2 倍 测量 中 误差 。 建 筑 物 标 高 误差 由 测量 误差 、 施 工 误差 组 
成 ， 而 建筑 物 标高 误差 的 允许 值 ， 可 查 相关 结构 施工 规范 。 
2， 土 0.000 以 下 标高 测 法 


为 控制 基础 和 土 0.000 以 下 各 层 的 标高 ,在 基础 开 挖 过 程 中 ,应 在 基 坑 四 周 的 护坡 钢板 
禁 或 混凝土 柏 ( 选 其 侧面 竖 直 且 规 正 者 ) 上 各 涂 一 条 宽 10 cm 的 竖 向 白 漆 带 .用 水 准 仪 根据 附 
近 栋 号 的 水 准点 或 土 0.000 水 平 线 ， 测 出 各 白 漆 带 上 项 的 标高 ; 然后 用 钢 尺 在 白 漆 带 上 量 出 
土 0.000 以 下 ， 各 负 (一 ) 整 米 数 的 水 平 线 ; 最 后 ， 将 水 准 仪 安置 在 基 坑 内 ， 校 测 四 周 护坡 桩 
上 各 白 漆 带 底部 同一 标高 的 水 平 线 ， 当 误差 在 土 5 mm 以 内 时 则 认为 合格 。 在 施 测 基础 标 
高 时 ， 应 后 视 两 条 白 漆 带 上 的 水 平 线 以 作 校 核 。 

3， 土 0.000 以 上 标高 测 法 

士 0.000 以 上 标高 测 法 ， 主 要 是 用 钢 尺 沿 结构 外 增 、 边 柱 或 楼 梯 间 等 向 上 坚 直 测量 。 一 
由 三 处 向 上 引 测 ,以 便 手 相互 校 核 和 适应 分 段 施工 的 需要 。 引 测 步 又 是 : 

(1) 和 完 用 水 准 仪 根据 二 个 栋 号 水 准点 或 土 0.000 水 平 线 , -在 各 向 上 引 测 处 准确 地 测 出 相 
同 的 起 始 标高 线 (一 般 多 测 +1.000 m 二)。 

(2) 用 钢 尺 沿 铅 直 方向 ,向 上 量 至 施工 层 ， 并 画 出 正 (区 米 数 的 水 平 线 ， 各 层 的 标高 线 
均 应 由 各 处 的 起 始 标高 线 向 上 直接 量 取 。 高 差 超过 一 整 钢 尺 长 时 ， 应 在 该 层 精确 测定 第 二 
条 起 始 标高 线 ， 帮 为 再 向 上 引 测 的 依据 。 



























《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ3 一 2002，J 186 一 2002) 规 定 ， 标 高 的 竖 向 传递 ， 
应 从 首 层 起 始 竖 直 量 取 ， 且 每 栋 建筑 应 由 三 处 分 别 向 上 传递 ， 当 三 个 点 的 标高 差 值 





小 于 3 mm 时 ， 应 取 其 平均 值 ， 否 则 应 重新 引 测 。 

(3) 将 水 准 仪 安置 到 施工 层 , 校 测 由 下 面 传递 上 来 的 各 水 平 线 , 误差 应 在 土 6 mm 以 内 。 
在 各 层 抄 平时 ， 应 后 视 两 条 水 平 线 以 作 校 核 。 

为 了 提高 竖 向 传递 标高 的 精度 ， 近 些 年 来 使 用 全 站 仪 加 弯 管 目镜 ， 直 接 测 得 较 长 竖 向 
高 差 ， 取 得 良好 的 效果 。 如 图 1.6 所 示 ， 将 全 站 仪 安置 在 首 层 ， 以 水 平视 线 后 视 已 知 点 高 
程 (Z)， 求 出 视线 高 (Erka)， 然 后 用 铅 直 视 线 测 出 施工 层 上 水 平 放置 的 棱镜 的 铅 直 距离 ( 即 
高 差 加 ， 最 后 在 施工 层 上 用 水 准 仪 测 出 棱镜 至 欲求 点 高 程 (Hs)。 
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图 1.6 全 站 仪 传递 标高 的 原理 图 

4. 标高 施 测 要 点 

(1) 观测 时 尽量 做 到 前 后 视线 等 长 。 测 设 水 平 线 时 ， 最 好 采用 直接 调整 水 准 仪 的 仪器 
高 度 ， 使 后 视 时 的 视线 正 对 准 水 平 线 ， 前 视 时 则 可 直接 用 铅笔 标 出 视线 标 然后 用 铝 
合金 直 尺 以 硬 铬 笔画 水 平 线 。 这 种 测 法 比 一 般 在 木板 上 标记 出 视线 再 量 反 数 的 测 法 ， 能 提 
高 精度 1 一 2 mm， 但 只 能 测 出 各 层 在 +1.300 m 或 +1,400.m 处 的 标高 线 。 

(2) 由 士 0.000 水 平 线 向 下 或 向 上 量 高 差 时 ， 所 用 钢 尺 应 经 过 检定 ， 量 高 差 时 尺 身 应 铅 
直 并 用 标准 拉力 ， 同 时 要 进行 尺 长 和 温度 改正 ( 钢 结构 不 加 温度 改正 )。 

(3) 采用 预制 构件 的 高 层 结构 施工 时 ， 要 注意 每 层 的 高 差 不 要 超 限 ， 同 时 更 要 注意 控 
制 各 层 的 标高 ， 防 止 偏差 积累 使 建筑 物 总 高 度 偏差 超 限 。 为 此 ， 在 各 施工 层 则 出 后 
应 根据 偏差 情况 ， 在 下 一 层 施工 时 对 层 高 进行 适当 的 调整 。 

(4) 为 保 工时 土 0.000 和 各 层 标 高 的 正确 性 ，. 设 单位 和 设计 单位 明确 ， 在 测 
定 土 0.000 水 平 线 和 基础 施工 时 , 如 何 对 待 地 基 开 挖 后 的 回 弹 与 整个 建筑 在 施工 期 间 的 下 
影响 ， 在 钢 结构 工程 中 ， 钢 柱 负荷 后 对 层 高 的 影响 。 不 少 高 层 建 筑 在 基础 施工 中 将 总 下 沉 
量 在 基础 垫 层 的 设计 标高 中 预 留 出 来 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 

































1.3 ”高 层 建筑 坚 向 控制 


当 高 层 建 筑 施工 到 土 0.000 后 ， 随 着 结构 的 升 高 ， 要 将 首 层 轴线 逐 层 向 上 投 测 ， 用 以 作 
为 各 层 放 线 和 结构 竖 向 控制 的 依据 。 其 中 ， 以 建筑 物 外 廓 轴线 和 控制 电梯 井 轴 线 的 投 测 更 
为 重要 。《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2002，J 186 一 2002) 规 定 以 下 轴线 应 向 
上 投 测 :建筑 物 外 廓 轴线 ， 仲 缩 丝 、 沉 降 终 两 侧 轴线 ， 电梯 间 、 楼 梯 问 两 侧 轴线 ， 单元 、 
施工 流水 段 分 界 轴线 。 

高 层 建筑 轴线 的 竖 向 投 测 ， 常 采用 下 列 两 类 方法 ， 外 控 法 、 内 控 法 ， 另 外 还 可 用 内 外 
综合 法 。 无 论 使 用 哪 类 方法 向 上 投 测 轴线 ， 都 必须 在 基础 工程 完成 后 ， 根 据 建筑 场地 平 
面 控 制 网 , 校 测 建筑 物 轴线 控制 桩 后 , 将 建筑 轮廓 和 各 细部 轴线 精确 地 弹 测 到 土 0.000 首 层 
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平面 上 ， 作 为 向 上 投 测 轴线 的 依据 。 

1. 高 层 建筑 坚 向 投 测 允 许 偏差 

( 正 倒 镜 投 点 间距 ; 引 自 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2002，J 186 一 2002)) 

层 间 竖 向 测量 偏差 不 应 超过 十 3 mm， 建 筑 全 高 ( 蕊 竖 向 测量 偏差 不 应 大 于 : 

(DH<30m, +5 mmy 

(2) 30 m<H<60 m, +10mm: 

(3) 60 m<H<90 m, +15 mmi 

(4) 90 m<H<120 m， 士 20 mm:; 

(5) 120 m<H<150 m, +25 mm:; 

(6) 150 m<H, +30 mm。 

2. 外 控 法 

当 施工 场地 比较 宽阔 时 ， 多 使 用 此 法 。 施 测 时 主要 是 将 经 纬 仪 安置 在 高 层 建筑 附近 进 
行 竖 向 投 测 ， 故 此 法 也 叫 经 纬 仪 竖 向 投 测 法 。 由 于 场地 情况 的 不 同 ， 安 置 经 纬 仪 的 位 置 不 
同 ， 又 分 为 三 种 投 测 方法 ; 延长 轴线 法 、 侧 向 借 线 法 、 正 倒 镜 挑 直 法 。 

1) 延长 轴线 法 

此 法 适用 于 场地 四 周 宽阔 ， 能 将 高 层 建筑 轮廓 轴线 延长 到 建筑 物 的 总 高 度 以 外 ， 或 附 
近 的 多 层 或 高 层 建筑 物 顶 面 上 ， 并 可 在 轴线 的 延长 线 上 安置 经 纬 仪 ， 以 首 层 轴线 为 准 ， 向 
上 。 如 图 1.7 所 示 的 甲 仪器 安置 在 轴线 的 控制 柱 上 ， 后 视 首 层 轴线 后 ， 抬 起 望 远 
镜 将 轴线 投 测 到 施工 层 上 。 














图 1.7 延长 轴线 法 
此 法 误差 由 照 准 目标 误差 、 投 点 标志 误差 、 经 纬 仪 竖 轴 不 错 直 的 影响 误差 ， 以 及 现场 
振动 、 风 吹 、 日 晒 等 影响 组 成 。 在 正 倒 镜 投 测 取 中 时 ， 该 误差 不 超过 以 上 精度 要 求 ， 说 明 
此 法 可 用 。 
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2) 侧 向 借 线 法 

此 法 适用 于 场地 四 周 较 小 ， 高 层 建筑 四 廓 轴线 无 法 延长 ， 但 可 将 轴线 向 建筑 物 外 侧 平 
行 移出 ,俗称 借 线 。 移 出 的 尺寸 应 视 外 脚手架 的 情况 而 定 ， 尽 量 不 超过 2m。 如 图 1.7 所 示 
的 乙 仪器 和 乙 ' 仪器 是 先后 安置 在 借 线 上 , 以 首 层 的 借 线 点 为 后 视 , 向 上 投 测 并 指挥 施工 层 
上 的 人 员 ， 垂 直 视 线 横向 移动 水 平 尽 ， 以 视线 为 准 向 内 量 出 借 线 尺寸 ， 即 可 在 施工 层 上 定 
出 轴线 位 置 。 

3) 正 倒 镜 挑 直 法 
法 适用 于 四 廓 轴线 虽 可 延长 ， 但 不 能 在 延长 线 上 安置 经 纬 仪 的 情况 。 如 图 1.7 所 示 
的 丙 仪 器 安置 在 施工 层 84 点， 向 下 后 视 地 面 上 的 轴线 点 8s 后 ， 纵 转 望远镜 定 出 8w + 点 ; 
然后 将 仪器 移 到 8 1 点 上 ， 后 视 84 + 点 后 ， 纵 转 望远镜 ， 若 前 视 正 照 准 地 面 上 的 轴线 点 8w， 
则 两 次 安置 仪器 的 位 置 就 都 正在 8s8y 轴 线 上 。 
图 1.8(a)、(b) 分 别 为 图 1.7 的 侧面 图 和 平面 图 ， 用 正 倒 镜 挑 直 法 在 施工 层 上 投 测 @ 轴 。 
施 测 时 先 在 施工 层面 上 估计 84 点 向 上 投 测 的 点 位 如 8% 5。 在 其 上 安置 经 纬 仪 ， 后 视 8s, 用 
正 倒 镜 延 长 直线 取 分 中 定 出 8w+， 然 后 移 仪器 到 8w+:， 后 视 84+， 仍 用 正 倒 镜 延 长 直线 取 
分 中 定 出 8w， 实 量 出 8w8w 间 距 后 ， 根 据 相似 三 角形 相应 边 成 正比 的 原理 ， 计 算 两 次 镜 位 
偏离 轿 轴 的 垂 距 ， 然 后 可 以 在 施工 层 定 出 84 :、8#t。 再 在 84t、8#4 安 经 纬 仪 ， 用 正 倒 镜 
延长 直线 法 检测 84 :、8n t:、8w、8s 应 在 一 条 直线 ; 若 有 误差 ， 按 两 次 84 :、8n + 取 中 ， 作 
为 最 后 结果 。 

此 法 精度 高 于 前 两 种 方法 。 因 此 ， 当 用 前 两 种 方法 时 ， 可 每 隔 儿 层 用 正 倒 镜 挑 直 法 较 
测 一 次 ， 以 提高 精度 。 

3. 内 控 法 


当 施 工场 地 窗 小 ， 无 法 在 建筑 物 之 外 的 轴线 
在 建筑 物 的 首 层 测 设 室内 控制 网 , 用 垂 准 线 原理 进 
由 于 使 用 仪器 的 不 同 ， 又 分 为 以 下 三 种 投 测 方 法 。 

1) 吊 线 险 法 

出 线 验 法 是 使 用 较 重 的 特制 线 聆 悬 吊 ， 以 首 层 靠近 建筑 物 轮廓 的 轴线 交点 为 准 ， 直接 向 各 
施工 层 悬 吊 引 测 轴线 。 施 测 中 ， 如 果 采 取 的 措施 得 当 ， 使 用 线 坠 引 测 铅 直 线 是 既 经 济 、 简 单 ， 
又 直观 、 准 确 的 方法 。 一 般 在 3 一 4 m 层 高 的 情况 下 ， 只 要 认真 操作 ， 由 下 一 层 向 上 一 层 巧 吊 
铅 直 线 的 误差 不 会 大 于 土 3 mm。 若 采取 依次 逐 层 悬 吊 16 层 ， 其 总 误差 不 会 大 于 土 3 mm 
V16= 土 12 mm， 此 精度 能 满足 规范 要 求 。 但 在 使 用 吊 线 坠 法 向 上 引 测 轴线 中 ， 要 特别 注意 
以 下 几 点 。 

(1) 线 险 的 几何 形体 要 规 正 , 质量 要 适当 (1 一 3 kg)。 吊 线 要 用 编织 线 或 没有 扭曲 的 细 钢 丝 。 

(2) 悬 吊 时 要 上 端 固定 牢固 ， 线 中 间 没有 障碍 ， 尤 其 是 没有 侧 向 抗 线 。 

(3) 线 下 端 (或 线 坠 尖 ) 的 投 测 人 ， 视 线 要 垂直 结构 面 ， 当 线 左 、 线 右 投 测 小 于 3 一 4 mm 
时 ， 取 其 平均 位 置 ， 两 次 平均 位 置 之 差 小 于 2 一 3 mm 时 ， 再 取 平均 位 置 ， 作 为 投 测 结 果 。 

(4) 投 测 中 要 防风 吹 和 振动 ， 尤 其 是 侧 向 风 吹 。 

(5) 在 逐 层 引 测 中 ， 要 用 更 大 的 线 险 (如 5 kg) 每 隔 3 一 5 层 ， 由 下 面 直接 向 上 放 一 次 通 
线 ， 以 作 校 测 。 

(6) 若 用 铅 直 塑料 管 套 住 帅 线 ， 下 端 用 专门 的 观测 仪器 ， 其 精度 还 可 提高 。 





























































































问 投 测 ， 故 此 法 也 叫 垂 准 线 投 测 法 。 
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2) 天 项 准 直 法 

天 项 方向 是 指 测 站 点 正 上 方 、 铅 直 指 向 天 空 的 方向 。 天 项 准 直 法 就 是 使 用 能 测 设 天 项 
方向 的 仪器 ， 进 行 竖 向 投 测 ， 故 也 叫 仰视 法 。 常 用 测 设 天 项 方向 的 仪器 有 以 下 五 种 : 配 
有 90” 弯 管 目镜 的 经 纬 仪 、 激 光 经 纬 仪 、 激 光 铅 直 仪 、 自 动 天 项 准 直 仪 、 自 动 天 顶 一 天 
底 准 直 仪 。 

天 项 法 仪器 均 安置 在 施工 层 的 下 面 。 因此， 施 测 中 要 注意 对 仪器 的 安全 采取 保护 措施 ， 
防止 落 物 击 伤 ， 并 经 常 对 光束 的 竖 直 方向 进行 检 校 。 观测 时 间 最 好 选 在 阴 天 又 无 风 的 时 候 ， 
以 保证 精度 。 

3) 天 底 准 直 法 

天 底 方 向 是 指 过 测 站 点 、 铅 直 向 下 所 指 的 方向 。 天 底 准 直 法 就 是 使 用 能 测 设 天 底 方向 
的 仪器 ， 进 行 竖 向 投 测 ， 故 也 叫 俯视 法 。 测 设 天 底 方向 的 仪器 ， 除 自动 天 项 一 天 底 准 直 仪 
外 ， 常 用 的 有 以 下 两 种 。 

(1) 垂 准 经 纬 仪 。 测 法 是 先 在 首 层 地 面 上 精确 地 测定 了 方形 控制 网 ， 各 点 预 埋 铁 板 ， 
面 上 划 线 ， 并 用 红 漆 标记 。 在 每 层 楼 面 的 方形 网 基准 点 处 ， 均 预 留 孔 洞 (洞口 处 用 砂浆 做 成 
20 mm 高 的 防水 斜坡 )， 以 便 进 行 投 测 。 

(2) 自动 天 底 准 直 仪 。 此 种 仪器 用 法 同 前 。 由 于 天 底 准 直 法 是 将 仪器 安置 在 施工 层 上 ， 
将 底层 轴线 铅 直 投 测 上 来 ， 故 适用 于 现 浇 钢 筋 混 凝 工 程 ， 既 安全 又 能 保证 精度 。 

4. 内 外 控 综合 法 


由 于 受 场地 的 限制 ， 在 高 层 建筑 施工 中 ， 尤 其 是 超 高 层 建 筑 施工 中 ， 多 使 用 内 控 法 进 
行 坚 向 控制 , 但 因 内 控制 法 所 用 内 控 网 的 边 长 均 较 短 ,一 般 多 在 20 一 50m 之 间 ， 每 次 向 施 
工 画 上 投 测 后 ， 虽 可 对 内 控 网 各 边 长 及 各 夹 角 的 自身 尺寸 进行 校 测 与 调整 ， 但 检查 不 了 内 
控 网 在 施工 面 上 的 整体 位 移 与 转动 。 为 此 近年 来 ， 在 一 些 超 高 层 建 ( 构 ) 筑 物 的 施工 中 ， 多 
使 用 内 外 控 互 相 结合 的 测 法 ， 以 互相 校 核 。 








1.4 变形 观测 


高 层 建筑 施工 从 施工 准备 到 竣工 后 的 一 段 时 间 , 应 进行 沉降 、 位 移 和 倾斜 等 变形 观测 ， 
包括 两 部 分 ;ss“， 高 层 建筑 施工 对 邻近 建筑 物 和 护坡 桩 的 影响 、 日 照 对 在 建 建筑 物 的 影响 ; 
二 ， 在 建 建筑 物 各 部 位 的 变形 。 前 一 部 分 观测 由 施工 单位 担任 ， 后 一 部 分 观测 一 般 多 由 勘 
测 专业 部 门 担任 。 

一 般 规定 变形 观测 的 误差 应 小 于 变形 量 的 10 一 1/20。 为 此 ， 变 形 观测 应 使 用 精密 水 
准 议 (Si、Sos)、 精 密 经 纬 仪 9、JD) 和 精密 的 测量 方法 。 每 项 工程 至 少 要 有 三 个 稳固 可 靠 的 
基准 点 ， 并 每 半年 复 测 一 次 。 所 用 仪器 、 设 备 要 固定 ， 观 测 人 员 要 固定 ， 观 测 的 条 件 、 环 
境 基 本 相同 ， 观 测 的 路 线 、 镜 位 、 程 序 、 方 法 要 固定 。 

1. 沉降 观测 


1) 施工 对 邻近 建 ( 构 ) 筑 物 影响 的 观测 
打桩 (包括 护坡 柱 ) 和 采用 井 点 降低 水 位 等 ， 均 会 使 邻近 建 ( 构 ) 筑 物产 生 不 均匀 的 沉降 、 
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裂缝 和 位 移 等 变形 。 为 此 ， 在 打桩 前 ， 除 在 打桩 、 井 点 降水 影响 范围 以 外 设 基 准点 ， 还 要 
根据 设计 要 求 ， 对 距 基 坑 一 定 范围 的 建 ( 构 ) 筑 物 上 设 曾 沉降 观测 点 ， 并 精确 地 测 出 其 原始 
标高 。 以 后 根据 施工 进展 ， 及 时 进行 复 测 ， 以 便 针 对 变形 情况 ， 采 取 安 全 防护 措施 。 

2) 施工 塔吊 基 座 的 沉降 观测 

高 层 建筑 施工 使 用 的 塔吊 基 座 随 着 施工 的 进展 ， 塔 身 逐 步 增高 ， 尤 其 在 雨季 时 ， 可 能 
会 因 塔 基 下 沉 、 倾 斜 而 发 生 事故 。 因 此 ， 要 根据 情况 及 时 对 塔 基 四 角 进 行 沉降 观测 ， 检 查 
塔 基 下 沉 和 倾斜 状况 ， 以 确保 塔吊 运转 安全 ， 工 作 正常 。 

3) 地 基 回 弹 观 测 

- 般 基 坑 越 深 , 挖 土 后 基 坑 底面 的 原 土 向 上 回 弹 量 越 大 ， 建 筑 物 施工 后 其 下 沉 也 越 大 。 

为 了 测定 地 基 的 回 弹 值 ， 基 坑 开 控 前 ， 在 拟 建 高 层 建筑 的 纵 、 横 主轴 线 上 ， 用 钻机 打 直 径 
100 mm 的 钻 孔 至 基础 底面 以 下 300 一 500 mm 处 , 在 钻 孔 套 管内 压 设 特制 的 测量 标志 , 并 用 
特制 的 吊 杆 或 吊 锤 等 测定 标志 项 面 的 原始 标高 。 当 套 管 提出 后 ， 测 量 标志 即 留 在 原 处 ， 在 
套 管 提出 后 所 形成 的 钻 孔 内 装 满 熟 石灰 粉 ， 以 表示 点 位 。 待 基 坑 挖 至 底面 时 ， 按 石灰 粉 的 
位 置 ， 轻 轻 找 出 测量 标志 ， 测 出 其 标高 ， 然 后 ， 在 浇筑 混凝土 基础 前 ， 再 测 一 次 标高 ， 从 
而 得 到 各 点 的 地 基 回 弹 值 。 地 基 回 弹 值 是 研究 地 基 土 体 结构 和 高 层 建筑 物 地 基 下 沉 的 重要 
资料 。 

4) 建筑 物 的 沉降 观测 

这 是 高 层 建筑 沉降 观测 的 主要 内 容 。 当 浇筑 基础 底板 时 7 就 按 设计 指定 的 位 置 埋设 好 
临时 观测 点 。 一 般 浮 答 基 础 或 箱 形 基础 的 高 层 建筑 ,应 治 纵 、 横 轴线 和 基础 周边 设置 观测 
点 。 观 测 的 次 数 与 时 间 ， 应 按 设计 要 求 。 一 般 第 一 次 观测 应 在 观 洒 稳固 后 及 时 进行 
以 后 结构 每 升 高 一 层 ， 将 临时 观测 点 移 上 一 层 并 进行 观测 ， 直 到 土 0.000 时 ， 再 按 规定 埋 
直至 竣工 。 工 程 竣 工 后 的 第 一 年 内 要 测 四 次 ， 
-年 ， 黏 性 土地 
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I 土地 基 测 十 
沉降 观测 的 等 级 、 精 度 要 求 、 适 用 范围 及 观测 方法 ， 应 根据 工程 需要 ， 按 表 1-2 中 相 
应 等 级 的 规定 选用 。 





表 1-2 沉降 观测 的 等 级 、 精度 要 求 和 观测 方法 表 





标高 中 | 相依 点 高 往返 较 差 、 附 
等 级 |“ | 差 中 误差 观测 方法 合 或 环线 闭合 
误差 (m) 
mm， 差 (m. 
变形 特别 敏感 的 高 层 | 参照 国 家 等 水 准 测量 外 ， 沿 
“| 需 双 转 点 ， 视 线 <15 m， 前 后 
等 土 0.3 十 0.1 建筑 、 高 答 构 筑 物 、 重 视 距 差 <03 视 距 累 积 差 0.15 V7 
<03 m, 积 差 
要 十 建筑 等 
大 1.5 m 
变形 比较 敏感 的 高 层 
建筑 、 高 答 构 筑 物 、 十 
二 委 士 0.$ 士 0.3 一 等 水 准 测量 0.30 
等 建筑 和 重要 建筑 场地 等 水 准 测量 n 
的 滑坡 监测 等 
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往返 较 差 、 附 
等 级 观测 方法 合 或 环线 闭合 
差 (m) 
三 等 二 等 水 准 测 量 0.60 Vn 
观测 精度 要 求 较 低 的 
建筑 物 、 构 筑 物 和 滑坡 三 等 水 准 测量 1.40V7 


监测 等 
注 : rm 一 一 测 站 数 。 
沉降 观测 应 提供 的 成 果 如 下 。 
(1) 建筑 物 平面 图 。 如 图 1.8 所 示 ， 图 上 应 标 有 观测 点 位 置 及 编号 ， 必 要 时 应 另 绘 竣 工 
时 及 沉降 和 








名 定时 的 等 沉 线 图 。 





和 累积 下 沉 值 。 
(3) 观 六 下 沉 量 曲线 。 如 图 1.9 所 示 ， 图 中 横 坐 标 表示 时 间 。 图 形 分 上 下 两 部 分 ， 
上 部 分 为 建筑 荷载 曲线 ， 下 部 分 为 各 观测 点 的 下 沉 曲 线 。 















































图 1.9 某 观测 点 的 下 沉 量 曲线 
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2. 建筑 物 的 位 移 观测 


当 建 筑 物 在 平面 位 置 上 发 生 位 移 时 ， 应 根据 位 移 的 可 能 情况 ， 在 其 纵向 和 横向 上 分 别 
设置 观测 点 和 控制 线 ， 用 经 纬 仪 视 准 线 法 或 小 角度 法 进行 观测 。 和 沉降 观测 一 样 ， 水 平 位 
移 观测 也 分 为 四 个 等 级 ， 各 等 级 的 适用 范围 同 表 1-2， 各 等 级 的 变形 点 的 点 位 中 误差 分 别 
为 : 一 等 为 土 1.5 mm， 二 等 为 土 3.0 mm， 三 等 为 土 6.0 mm， 四 等 为 土 12.0 mm。 

3. 建 ( 构 ) 筑 物 竖 向 倾 针 观 测 

一 般 要 在 进行 倾斜 监测 的 建 ( 构 ) 筑 物 上 设置 上 、 下 二 点 或 上 、 中 、 下 多 点 观测 标志 ， 
各 标志 应 在 同一 竖 直 面 内 。 用 经 纬 仪 正 倒 镜 法 ， 由 上 而 向 下 投 测 各 观测 点 的 位 置 ， 然 后 根 
据 高 差 计算 倾斜 量 ;或 以 某 一 固定 方向 为 后 视 ， 用 测 回 法 观测 各 点 的 水 平角 及 高 差 ， 再 进 
行 倾斜 量 的 计算 。 
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1.5 ”高 层 建筑 施工 常用 测量 仪器 概述 


测量 仪器 在 近 百年 中 ， 大 体 上 走 过 了 四 代 。20 世纪 初 的 前 -20 一 30 年 为 第 一 代 ， 
次 世界 大 战 前 后 为 第 二 代 ， 水 准 仪 为 微 倾 式 ， 水 准 管 上 方 装 有 符合 折光 棱镜 而 提 
精度 ， 经 纬 仪 为 光学 度 盘 与 对 中 ，20 世纪 60 一 70 年 代为 第 水 准 仪 上 的 水 准 第 
纬 仪 坚 役 指标 水 准 均 被 自动 偿 机 构 代替 ， 从 此 测量 仪器 走 上 白 动 定 平 的 地 步 ， 20 世纪 
80 年 代 以 后 水 准 仪 与 经 纬 仪 的 而 攻 信 仙人 汪 站 动作 电子 化 和 
数字 化 的 时 代 。 F 而 简要 介绍 : 


1. 工程 水 准 仪 (S3、S;) 

望远镜 放大 倍数 24 一 28 倍 , 微 倾 气泡 水 准 仪 已 被 自动 补偿 水 准 仪 所 代替 ， 精 度 为 每 公 
里 往返 测 刘 的 中 误差 .m 为 土 3 一 2mm， 这 是 施工 现场 使 用 最 多 的 水 准 仪 。 图 1.10 
是 北京 光学 仪器 厂 生产 的 ALI26A (G0) EN 
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图 1.10 Sz 级 自动 补偿 水 准 仪 
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2. 精密 水 准 仪 (N3) 

望远镜 清澈 明丽 ， 放 大 超过 40 倍 ， 内 置 平行 板 测 微 器 可 直 读 至 0.1 mm， 估 读 至 
0.01 mm， 升 降 螺旋 有 刻度 ， 可 测度 小 竖 直 角 和 坡度 变化 。 专 供 大 地 一 等 水 准 测量 、 地 震 
变形 、 沉 降 观 测 等 应 用 ， 如 图 1.11 所 示 。 

















图 1.11 Ns 精密 水 准 仪 

Sis、So7 也 属于 精密 水 准 仪 ， 既 可 用 于 普通 工程 水 准 ， 叉 可 用 于 工程 沉降 观测 。 

3. 工程 经 纬 仪 (J6、J) 

J6、J( 如 图 1.12 所 示 ) 是 目前 施工 现场 使 用 最 多 的 经 续 仪 ， 但 逐渐 将 被 数字 化 显示 的 电 
子 经 纬 仪 (如 图 1.13 所 示 ) 所 代替 。 电 子 经 纬 仪 测 角 后 视 时 可 直接 置 0”00”′00”， 前 视 时 
则 直接 显示 角度 数值 ， 而 不 用 测 微 估 读 ， 因 之 实测 中 ， 无 论 精度 、 速 度 均 比 同 精度 的 光学 
经 纬 仪 效果 好 ， 并 可 自动 记录 、 贮 存 数据 。 
i XY 


天 
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图 1.12 ”Je、J2 光 学 经 纬 仪 图 1.13 电子 经 纬 仪 
4. 光电 测 距 仪 
在 测 线 的 一 端 安置 光电 测 距 仪 ， 另 一 端 安置 反射 棱镜 ， 仪 器 照 准 棱镜 后 开机 ， 通 过 楼 
镜 反 射 回 的 电磁 波 信号 即 可 精确 测量 测 线 两 端点 间 的 斜 距离 (D)， 然 后 经 过 竖 直角 的 改正 而 
得 到 两 端点 间 的 水 平 距离 (Z 与 高 差 0)。 建 筑 施 工 中 多 使 用 测 程 为 1.4 一 2.0 km 的 测 距 仪 ， 
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工程 定位 时 ， 可 用 开 级 精度 的 测 距 仪 。 
将 光电 测 距 仪 安装 在 光学 经 纬 仪 或 电子 经 纬 仪 上 ， 就 组 成 组 合式 的 半 站 仪 (如 图 1.14 
所 示 )， 但 近 些 年 来 逐渐 为 整体 式 的 全 站 仪 (如 图 1.15 所 示 ) 所 代替 。 








图 1.14 半 站 仪 图 1.15 全 站 仪 


7. 垂 准 经 纬 仪 

如 图 1.17 所 示 , 垂 准 经 纬 仪 配 有 90” 弯 管 目镜 。 该 仪器 既 能 使 望远镜 仰视 向 上 指向 天 
项， 又 能 使 望远镜 俯视 向 下 ， 使 视线 通过 直径 20 mm 的 空心 竖 轴 指向 天 底 。 施 测 前 应 将 仪 
器 水 平 转动 一 周 ， 若 视线 向 上 或 向 下 一 直 指 在 一 点 上 ， 说 明 视 线 方向 正 处 于 铅 直 。 此 仪器 
一 测 回 ( 即 正 倒 镜 各 观测 一 次 取 平均 位 置 ) 垂 准 观 测 中 误差 不 大 于 土 6”， 即 100 m 高 差 处 平 
面 误 差 为 土 3 mm( 约 土 1/30 000)。 此 仪器 可 专门 用 作 施 测 垂 准 方向 , 也 可 作 一 般 经 纬 仪 使 用 。 


el 





图 1.16 配 有 90” 弯 管 目镜 的 经 纬 仪 图 1.17 DJe-Ce 垂 准 经 纬 仪 


8. 激光 经 纬 仪 


如 图 1.18 所 示 ， 激 光 经 纬 仪 在 望远镜 简 上 装 半导体 激光 器 。 为 了 测量 时 观测 目标 的 方 
使 ， 激 光束 进入 发 射 系统 前 设 有 遮光 转换 开关 ， 遮 去 发 射 的 光束 ， 即 可 在 目镜 (或 通过 穹 管 


ss 
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目镜 ) 处 观测 目标 ， 而 不 必 关 闭 电源 。 和 前 述 配 有 90” 弯 管 目镜 的 经 纬 仪 一 样 ， 施 测 前 将 物 
镜 指向 天 项 方向 时 ， 水 平 转动 仪器 一 周 ， 激 光 点 (或 视线 ) 一 直 指 在 一 点 上 ， 说 明 激光 束 ( 或 
视线 ) 方 向 正 处 于 铅 直 。 此 仪器 也 可 用 作 一 般 经 纬 仪 使 用 。 





图 1.18 ”DJJ 型 激光 经 纬 仪 
9. 激光 铅 直 仪 


此 种 专用 仪器 有 水 准 气泡 定 平和 自动 定 平 两 种 * 如 图 TI9 所 示 为 北京 市 建筑 工程 研究 
院 研制 的 自动 激光 铅 直 仪 。 仪 器 用 万 向 支架 悬挂 以 实现 自由 摆动 ， 静 止 时 激光 束 正 处 于 铬 
直方 向 。 光 束 可 达 200 m、 铅 直 精 度 土 20”。 为 了 进行 检 校 ， 可 在 仪器 的 正 上 方 高 处 ， 水 
平 设置 白 纸板 作为 接收 靶 ，# 光 器 后 ， 将 仪器 水 平 旋转 一 周 ， 若 光斑 在 白 纸板 上 的 轨 
迹 为 一 闭合 环 时 ， 说 明 需 要 调节 套 简 士 固定 激光 管 的 校正 螺钉 ， 使 其 轨迹 趋 于 一 点 为 止 。 











1.19 ”自动 激光 铅 直 仪 


10. 自动 天 项 准 直 仪 
图 1.20(a) 为 瑞士 徕卡 厂 生产 的 ZL 型 自动 天 项 准 直 仪 。 安 置 后 只 要 定 平 圆 水 准 器 ， 仪 
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器 就 可 自动 给 出 天 项 方向 ， 精 度 为 土 1”( 士 11200 000)， 但 望远镜 为 20 倍 。 若 配 上 激光 目 
镜 ， 则 可 给 出 同样 精度 的 铝 直 激 光束 。 


S 
{a) (8) 


1.20 自动 天 项 一 天 底 准 直 仪 

11. 自动 天 底 准 直 仪 

图 1.20(b) 为 瑞士 徕卡 厂 生产 的 NL 型 自动 天 底 准 直 仪 , 它 与 ZL 自动 天 顶 准 直 仪 外 形 
和 精度 基本 一 样 。 安 置 仪器 定 平 圆 水 准 器 后 ， 通 过 目镜 即 可 自动 给 出 天 底 方向 。 此 类 ZL 
型 与 NL 型 仪器 精度 高 ， 价 格 昂贵 ， 适 用 于 超 高 层 建筑 或 钢 结构 工程 施工 测量 。 

12. 自动 天 项 -天 底 准 直 仪 

图 1.21 为 瑞士 徕卡 厂 生产 的 ZNL 型 自动 天 项 一 天 底 准 直 仪 .仪器 上 部 可 由 基 座 上 取出 
上 下 调转 ， 如 图 1.21(a)、 图 1.21(b) 所 示 。 当 物 镜 向 上 安置 时 ， 目 镜 就 可 观测 天 项 方向 ， 当 
物镜 向 下 安置 时 ， 目 镜 就 可 观测 天 底 方 向 ， 精 度 均 为 土 6”( 土 1/30 000)。 
种 仪器 也 和 前 几 种 仪器 一 样 。 在 施 测 前 水 平 转动 二 周 ， 检 查 视线 是 否 一 直 指 在 定 
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图 1.21 自动 天 项 一 天 底 准 直 仪 
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教学 提示 : 基 坑 工程 是 为 保护 基 坑 施工 、 地 下 结构 的 安全 和 周边 环境 不 受 损害 而 采取 
的 支 护 、 基 坑 土 体 加 固 、 地 下 水 控制 、 开 挖 等 工程 的 总 称 ， 包 括 勘察 、 设 计 、 施 工 、 监 测 、 
试验 等 。 

教学 要 求 : 本 章 对 基 坑 工程 的 概念 及 现状 、 特 点 、 设 计 内 容 、 设 计 依 据 、 设 计 计算 方 
法 进行 概述 ， 介 绍 基 坑 工程 勘察 、 设 计 、 施 工 、 监 测 、 试 验 的 方法 。 要求 重 点 掌握 基 坑 工 
程 的 概况 、 设 计 、 监 测 方法 。 





2.1 基 坑 工程 概述 


2.1.1 基 坑 工程 概念 及 现状 


基 坑 工程 是 为 保护 基 坑 施工 、 地 下 结构 的 安全 和 周边 环境 不 受 损害 而 采取 的 支 护 、 基 
坑 土 体 加 国 、 地 下 水 控制 、 开 挖 等 工程 的 总 称 ,包括 勘察 、 设 计 、 施 工 、 监 测 、 试 验 等 。 

大 多 数 情况 下 ， 基 坑 工程 届 于 临时 性 工程 ， 并 没有 引起 岩 土 工程 师 们 的 足够 重视 ， 因 
此 目前 存在 概念 、 理 论 体系 、 计 算 方法 等 诸多 不 统一 ， 工 程 设计 保守 浪费 、 国 内 外 基 坑 工 
程 囊 故 很 多 。 基 坑 工程 的 重要 性 、 技术 难度 日 益 引 起 人 们 的 关注 。 

导致 基 坑 工程 事故 的 主要 原因 如 下 。 

(1) 设计 理论 不 完善 。 许 多 计算 方法 尚 处 二 半 经 验 阶 段 ， 理 论 计 算 结果 尚 不 能 很 好 反 
映 工 程 实际 情况 。 

(2) 设计 者 概念 不 清 、 方 案 不 当 、 计 算 漏 项 或 错误 。 

(3) 设计 、 施 工人 员 经 验 不 足 。 实 践 表 明 ， 工 程 经 验 在 决定 基 坑 支 护 设计 方案 和 确保 
施工 安全 中 起 着 举足轻重 的 作用 。 

实践 表明 ， 基 坑 工 程 这 个 历来 被 认为 是 实践 性 很 强 的 岩 圭 工程 问题 ， 发 展 至 今天 , 已 
迫切 需要 理论 来 指导 、 充 实 、 完 善 。 基 坑 的 稳定 性 、 支 护 结构 的 内 力 和 变形 以 及 周围 地 层 
的 位 移 对 周围 建筑 物 和 地 下 管线 等 的 影响 及 保护 的 计算 分 析 ， 目 前 尚 不 能 准确 地 得 出 定量 
的 结果 ， 但 是 ， 有 关 稳 定 、 变 形 的 理论 ， 对 解决 这 类 实际 工程 问题 仍然 有 非常 重要 的 指导 
和 意义。 所以， 目前 在 工程 实践 中 采用 理论 导向 、 量 测定 量 和 经 验 判断 三 者 相 结合 的 方法 。 
基 坑 工程 的 理论 ， 包 括 考 虑 应 力 路 径 的 作用 、 土 的 各 向 异性 、 土 的 流 变 性 、 土 的 扰动 、 土 
与 支 护 结构 的 共同 作用 理论 、 有 限 单元 法 、 系 统 工程 等 ， 逐 渐 形成 专门 的 学 科 一 一 基 坑 工 
程 学 。 
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放 坡 大 开 控 ， 既 经 济 又 方便 ， 适 用 于 空旷 场地 : 由 于 场地 小 而 没有 足够 空间 安全 放 坡 
时 ， 就 需要 附加 结构 的 基 坑 支 护 。 前 者 是 土 力 学 的 一 个 经 典 课题 ， 后 者 是 20 世纪 60 年 代 
以 后 岩 土工 程 师 和 土 力学 家 们 面临 的 一 个 重要 基础 工程 课题 。 

我 国 20 世纪 70 年 代 以 前 的 基 坑 都 比较 浅 ， 如 上 海 多 、 高 层 建 筑 均 为 4 m 深 的 单 层 地 
下 室 。 北 京 70 年 代 地 铁 建设 出 现 20 m 深 的 基 坑 ，80 年 代 后 广东 、 上 海 、 天 津 等 城市 的 深 
基 坑 陆续 增加 ，90 年 代 后 广东 省 、 武 汉 市 、 上 海 市 、 深 圳 市 开始 编制 了 基 坑 工程 地 方 标准 ， 
1999 年 行业 标准 《建筑 基 坑 支 护 技术 规程 》(JGJ 120 一 1999) 编 制 完成 ，《 建 筑 地 基 基 础 设计 规 
范 》(GB 50007 一 2002) 专 有 “ 基 坑 工程 ”一 章 ， 而 《建筑 边 坡 工程 技术 规范 》(GB 50330 一 2002) 
是 目前 国内 第 一 本 较 完整 、 系 统 的 建筑 边 坡 ( 含 基 坑 ) 工 程 技术 标准 ， 填 补 了 我 国 在 该 领域 
的 空白 。 

2.1.2 ” 支 护 结构 的 类 型 


支 护 结构 由 挡 土 结构 、 锚 撑 结 构 组 成 。 当 支 护 结构 不 能 起 到 止 水 作用 时 ， 可 同时 设置 
止 水 帷幕 或 采取 坑内 外 降水 。 

1. 基 坑 支 护 结构 的 分 类 

基 坑 支 护 结构 可 以 分 为 以 下 两 大 类 。 

1) 柱 、 墙 式 支 护 结构 

桩 、 墙 式 支 护 结构 常 采用 钢板 桩 、 钢 筋 混凝土 板 桩 、 柱 列 式 灌注 桩 、 地 下 连续 墙 等 。 
支 护 桩 、 墙 插入 坑 底 土 中 一 定 深度 (一 般 均 插入 至 较 坚硬 土屋)， 上 部 呈 悬 辟 或 设置 锚 撑 
体系 。 

此 类 支 护 结构 应 用 广泛 ， 适 用 性 强 ， 易 于 控制 支 护 结构 的 变形 ， 尤 其 适用 于 开 挖 深度 
较 大 的 深 基 坑 ， 并 能 适应 各 种 复杂 的 地 质 条 件 ， 设 计 计 算 理论 较为 成 熟 ， 各 地 区 的 工程 经 
验 也 较 多 ， 是 基 坑 工程 中 经 常 采 用 的 主要 形式 。 

2) 实体 重力 式 支 护 结构 

实体 重力 式 支 护 结构 常 采用 水 泥土 搅拌 桩 挡 堵 、 高 压 旋 喷 桩 挡 墙 、 土 钉 墙 等 。 此 类 支 
护 结构 截面 尺寸 较 大 , 依靠 实体 墙 身 的 重力 起 挡 土 作用 , 按 重 力 式 挡 土 墙 的 设计 原则 计算 。 
墙 身 也 可 设计 成 格 构 式 , 或 阶梯 形 等 多 种 形式 ,无 锚 拉 或 内 支撑 系统 ， 填 方 开 挖 施工 方便 
适用 于 小 型 基 坑 工程 。 土 质 条 件 较 差 时 ， 基 坑 开 挖 深度 不 宜 过 大 。 土 质 条 件 较 好 时 ， 水 泥 
搅拌 工艺 使 用 受 限制 。 土 钉 墙 结构 适应 性 较 大 。 

2. 常用 的 支 护 结构 形式 

1) 挡 土 结构 的 常用 形式 

如 图 2.1 和 图 2.2 所 示 。 
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图 2.2 支撑 结构 的 常用 形式 
2.1.3” 基 坑 工 程 特点 
1. 综合 性 强 
基 坑 工程 涉及 工程 地 质 、 土 力学 、 渗 流 理 论 、 结 构 工程 、 施 工 技术 和 监测 设计 等 。 
2. 临时 性 和 风险 性 大 
一 般 情 况 下 ， 基 坑 支 护 是 临时 措施 ， 支 护 结构 的 安全 储备 较 小 ， 风 险 大 。 
3. 地 区 性 


各 地 区 基 坑 工程 的 地 质 条 件 不 同 ， 同 一 城市 不 同 区 域 也 有 差异 。 因 此 ， 设 计 要 因 地 制 
宜 ， 不 能 简单 照搬 。 
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4. 环境 条 件 要 求 严格 
邻近 的 高 大 建筑 、 地 下 结构 、 管 线 和 地 铁 等 对 基 坑 的 变形 限制 严格 ， 施 工 因素 复杂 多 
气候 、 季 节 、 周 围 水 体 均 可 产生 重大 变化 。 
以 上 特点 决定 了 基 坑 工程 设计 、 施 工 的 复杂 性 。 多 种 不 确定 因素 ， 导 致 在 基 坑 工 程 中 
经 常 发 生 概 念 性 的 错误 ， 这 是 基 坑 事故 的 主要 原因 。 
2.1.4” 基 坑 工程 设计 内 容 

1. 基 坑 支 护 结构 设计 的 极限 状态 

基 坑 支 护 结构 设计 应 满足 两 种 极限 状态 的 要 求 。 

1) 承载 能 力 极限 状态 

基 坑 工程 的 承载 能 力 极限 状态 要 求 不 出 现 以 下 各 种 状况 。 

(1) 支 护 结构 的 结构 性 破坏 一 一 挡 土 结构 、 锚 撑 结 构 折断 、 压 届 失 稳 ， 锚 杆 的 断裂 、 
拔 出 ， 挡 土 结构 地 基 基 础 承载 力 不 足 等 使 结构 失去 承载 能 力 的 破坏 形式 。 

(2) 基 坑 内 外 土 体 失 稳 一 一 基 坑 内 外 土 体 整 体 滑动 ， 坑 底 隆 起 ;结构 倾倒 或 跑 脚 等 破 
坏 形式 。 

(3) 止 水 帷幕 失 效 

2) 正常 使 用 极限 状态 

基 坑 的 正常 使 用 极限 状态 ， 要 求 不 出 现 以 下 各 种 状况 。 

(1) 基 坑 变形 影响 基 坑 下 工 、 工 程 桩 产生 破坏 或 变 位 ， 影 响 相 邻 地 下 结构 、 相 邻 
建筑 、 管 线 、 道 路 等 正常 使 用 。 

(2) 影响 正常 使 用 的 外 观 或 变形 。 

(3) 因 地 下 水 抽 降 而 导致 过 大 的 地 面 沉降 。 

2. 基 坑 支 护 结构 的 设计 内 容 

(1) 支 护 结构 体系 的 选 型 及 地 下 水 控制 方式 。 

(2) 支 护 结构 的 强度 和 变形 计算 。 

(3) 基 坑 内 外 主体 稳定 性 计算 。 

(4) 基 坑 降水 、 止 水 帷幕 设计 。 

(5) 基 坑 施 工 监测 设计 及 应 急 措 施 的 制定 。 

(6) 施工 期 可 能 出 现 的 不 利 工 况 验算 。 

以 上 设计 内 容 ， 可 以 分 成 三 个 部 分 。 其 一 是 支 护 结构 的 强度 变形 和 基 坑 内 外 土 体 稳定 
性 设计 ; 其 二 是 对 基 坑 地 下 水 的 控制 设计 ; 其 三 是 施工 监测 ， 包 括 对 支 护 结构 的 监测 和 周 
边 环境 的 监测 。 

软 土地 区 的 深 基 坑 坑 底 以 下 土 层 较 软 ,加固 坑内 被 动 区 土 体 ,可 减 小 支 护 柱 入 土 深度 、 
基 坑 变形 。 加 固 范围 由 计算 或 类 似 工程 经 验 确 定 。 加 固 的 方法 常用 喷射 注 浆 、 深 层 搅拌 。 
深层 搅拌 局 部 加 固 的 形式 如 图 2.3 所 示 。 
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坑内 出 现 管 涌 、 流 土 或 流 砂 。 
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图 2.3 深层 搅拌 局 部 加 固 的 形式 
2.1.5 ” 基 坑 工程 设计 依据 


基 坑 工程 设计 时 ， 首 先 应 掌握 以 下 设计 资料 ( 即 设计 依据 )。 

(1) 岩 土 工程 勘察 报告 。 区 别 基 坑 工程 的 安全 等 级 进行 专门 的 岩 土工 程 勘 察 ， 或 与 主 
体 建筑 勘察 一 并 进行 ， 但 应 满足 基 坑 工程 勘察 的 深度 和 要 求 。 区 别 基 坑 工 程 的 规模 和 地 质 
环境 条 件 复杂 程度 进行 分 阶段 勘察 和 施工 勘察 。 具 体 要 求 详 见 有 关 章节 。 

(2) 建筑 总 平面 图 、 工 程 用 地 红线 图 、 地 下 工程 的 建筑 、 结 构 设 计 图 。 

(3) 邻近 建筑 物 的 平面 位 置 ， 基 础 类 型 及 结构 图 、 埋 深 及 葵 载 ， 周 围 道路 、 地 下 设施 、 
市 政 管道 及 通信 工程 管线 图 、 基 坑 周 围 环 境 对 基 坑 支 护 结构 系统 的 设计 要 求 。 

在 基 坑 工程 的 设计 中 ， 支 护 结构 、 降 水 井 、 观 测 井 及 止 水 帷幕 、 错 拉 系 统 等 构件 ， 均 
不 得 超越 工程 用 地 红线 范围 。 


2.1.6， 支 护 结构 设计 计算 方法 综述 
实体 重力 式 支 护 结构 按 重 力 式 挡 主 堵 的 设计 原则 计算 ， 主 要 涉及 支承 挡 墙 自重 的 地 基 














承载 力 及 稳定 验算 ， 而 稳定 验算 以 条 分 法 为 主 。 
桂 、 增 式 支 护 结构 必须 按 土 与 支 护 结构 共同 作用 的 原则 进行 设计 计算 ， 即 结构 内 力 与 


支 护 结构 的 刚度 、 岩 主体 变形 有 关 。 按 土 与 支 护 结构 共同 作用 的 原则 进行 分 析 是 一 个 较 难 
的 课题 ， 即 使 采用 有 限 元 法 (考虑 因素 多 ， 如 模拟 开 挖 过 程 ， 得 到 的 结果 也 多 ， 如 可 得 到 坑 
同 土 位 移 ), 由 于 主 性 是 复杂 多 变 的 , 选择 完全 符合 工程 特点 的 土 的 计算 参数 是 十 分 困难 的 ; 
另外 ， 基 坑 支 护 结构 与 土 共同 工 作 的 条 件 远 较 一 般 基础 工程 。 

目前 ， 支 护 结构 计算 的 静 力 平衡 法 和 等 值 梁 法 还 在 广泛 使 用 于 桩 、 增 式 支 护 结构 。 这 
些 方法 都 未 考虑 土 与 结构 的 相互 作用 ， 显 然 只 是 在 特定 条 件 下 方 可 使 用 一 一 实际 应 仅 用 于 
地 层 条 件 及 环境 条 件 较 好 的 小 型 基 坑 。 

用 于 桩 、 墙 式 支 护 结构 的 弹性 抗力 法 ， 又 称 为 侧 向 弹性 地 基 反 力 法 、 地 基 反 力 法 、 土 
抗力 法 、 竖 向 弹性 地 基 梁 的 基 床 系数 法 等 ， 届 于 承受 水 平 荷载 的 弹性 地 基 梁 分 析 的 范畴 ， 
能 较 好 地 反映 基 坑 开 挖 和 回 筑 过 程 各 种 工 况 和 复杂 情况 对 支 护 结构 受 力 的 影响 ， 例 如 施 
工 过 程 中 基 坑 开 挖 、 支 撑 设 置 、 失 效 或 拆除 、 荷 载 变化 、 预 加 压力 、 墙 体 刚度 改变 、 与 主 
体 结构 板 、 墙 的 结合 方式 、 内 撑 式 挡 土 结构 基 坑 两 侧 非 对 称 荷载 等 的 影响 ， 结 构 与 地 层 的 
相互 作用 及 开 挖 过 程 中 土 体 刚度 变化 的 影响 ， 支 护 结构 的 空间 效应 及 支 护 结构 与 支撑 系统 
的 共同 作用 ; 反映 施工 过 程 及 施工 完成 后 的 使 用 阶段 墙 体 受 力 变化 的 连续 性 。 因 此 对 于 地 
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层 软弱 、 环 境 保护 要 求 高 的 基 坑 、 多 支点 支 护 结构 或 空间 效应 明显 的 支 护 结构 ， 宜 采用 侧 
向 弹性 地 基 反 力 法 。 侧 向 弹性 地 基 反 力 法 的 计算 精度 主要 取决 于 一 些 基本 计算 参数 的 取 值 
是 否 符 合 实际 ， 如 基 床 系数 、 墙 背 和 墙 前 土 压力 的 分 布 、 支 撑 的 刚度 等 。 各 地 可 通过 地 区 
经 验 加 以 完善 ， 还 需 注 意 在 淤泥 质地 层 中 ， 由 于 难以 反映 土 体 的 流 变 特性 ， 计 算 墙 体 水 平 
位 移 可 能 偏 小 ,应 通过 工程 实践 予以 调整 。 弹 性 抗力 法 可 求 得 较为 符合 实际 的 内 力 及 变形 ， 
但 仍 无 法 考虑 非 线 性 的 条 件 ; 也 无 法 求 得 基 坑 周 围 地 面 的 沉降 。 

因此 ， 必 须根 据 基 坑 支 护 的 具体 方法 ， 分 析 支 护 结构 各 部 分 与 土 的 相互 作用 条 件 ， 选 
取 适 当 的 算法 ， 才 能 比较 符合 实际 。 

影响 支 护 结构 变形 和 地 面 变形 的 因素 复杂 ， 目 前 尚 无 实用 的 理论 计算 方法 可 用 于 工程 
实践 ， 在 工程 设计 中 主要 依据 设计 经 验 和 工程 类 比 及 采取 控制 性 措施 解决 。 























2.2” 基 坑 工程 勘察 


本 节 针 对 基 坑 工程 (属于 建筑 边 坡 工程 ), 介绍 《建筑 边 坡 工程 技术 规范 》(GB 50330 一 2002) 
的 主要 内 容 。 

勘察 是 准确 认识 基 坑 的 需要 ， 是 基 坑 工程 设计 的 依据 ， 也 是 基 坑 工程 事故 的 多 发 点 
因此 ，《 建 筑 边 坡 工程 技术 规范 》(GB 50330 一 2002) 规 定 建筑 边 坡 ( 含 基 坑 ) 应 作 专 门 的 岩 土 
工程 勘察 ， 大 型 的 和 地 质 环境 条 件 复杂 的 边 坡 宜 分 阶段 勘察 ， 地 质 环境 复杂 的 一 级 边 坡 工 
程 应 进行 施工 其 边 坡 作为 主体 建筑 的 环境 时 要 求 进行 专门 性 的 边 坡 勘 察 ， 往 往 是 
不 现实 的 ， 此 时 对 于 二 、 三 级 边 坡 也 可 结合 对 主体 建筑 场地 勘察 一 并 进行 。 岩 土 体 的 变异 
性 一 般 都 比较 大 ， 对 于 复杂 的 岩 土 边 坡 很 难 在 一 次 勘察 中 就 将 主要 的 岩 土工 程 问题 全 部 查 
明 ; 而 且 对 于 一 些 大 型 边 坡 ， 设 计 往往 也 是 分 阶段 进行 的 分 阶段 勘察 是 根据 国家 基本 建 
设 委员 会 (73) 建 革 字 第 308 号 文 精神 ， 并 考虑 与 设计 工作 相 适 应 和 我 国 的 长 期 习惯 做 法 。 
当地 质 环境 条 件 复杂 时 ， 岩 十 差异 性 就 表现 得 更 加 突出 ,往往 即使 进行 了 初 勘 、 详 勘 还 不 
能 准确 的 查 明 某 些 重要 的 岩 土工 程 问 题 ， 这 时 进行 施工 勘察 就 很 重要 了 。 

建筑 边 坡 的 勘探 范围 应 包括 不 小 于 岩 质 边 坡 高 度 或 不 小 于 1.5 倍 土质 边 坡 高 度 以 及 可 
能 对 建 ( 构 ) 筑 物 有 潜在 安全 影响 的 区 域 。 控 制 性 勘探 筷 的 深度 应 穿 过 最 深 潜在 滑动 面 进入 
稳定 层 不 小 于 5m， 并 应 进入 坡 脚 地 质 剖面 最 低 点 和 支 护 结构 基底 下 不 小 于 3 m。 

边 坡 工程 勘察 报告 应 包括 下 列 内 容 。 

(1) 在 查 明 边 坡 工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 的 基础 上 ， 确 定 边 坡 类 别 和 可 能 的 破坏 形式 。 

(2) 提供 验算 边 坡 稳定 性 、 变 形 和 设计 所 需 的 计算 参数 值 。 

(3) 评价 边 坡 的 稳定 性 ， 并 提出 潜在 的 不 稳定 边 坡 的 整治 措施 和 监测 方案 的 建议 。 

(4) 对 需 进行 抗震 设防 的 边 坡 应 根据 区 划 提 供 设防 烈度 或 地 震动 参数 。 

(5) 提出 边 坡 整治 设计 、 施 工 注意 事项 的 建议 。 

(6) 对 所 勘察 的 边 坡 工程 是 否 存在 滑坡 (或 潜在 滑坡 ) 等 不 良 地 质 现象 ， 以 及 开 挖 或 构筑 
的 适宜 性 做 出 结论 。 

(7) 对 安全 等 级 为 一 、 二 级 的 边 坡 工程 应 提出 沿边 坡 开 挖 线 的 地 质 纵 、 横 剖面 图 。 

地 质 环境 条 件 复杂 、 稳 定性 较 差 的 边 坡 宜 在 勘察 期 间 进行 变形 监测 ， 并 宜 设置 一 定数 
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量 的 水 文 长 观 孔 。 

涯 土 的 抗 剪 强度 指标 应 根据 岩 土 条 件 和 工程 实际 情况 确定 ， 并 与 稳定 性 分 析 时 所 采用 
的 计算 方法 相配 套 。 

边 坡 工程 勘察 前 应 取得 以 下 资料 。 

(1) 附 有 坐标 和 地 形 的 拟 建 建 ( 构 ) 筑 物 的 总 平面 布置 图 。 

(2) 拟 建 建 ( 构 ) 筑 物 的 性 质 、 结 构 特点 及 可 能 采取 的 基础 形式 、 尺 寸 和 埋 置 深度 。 

(3) 边 坡 高 度 、 坡 底 高 程 和 边 坡 平面 尺寸 。 

(4) 拟 建 场地 的 整 平 标高 和 挖 方 、 填 方 情 况 。 

(5) 场地 及 其 附近 已 有 的 勘察 资料 和 边 坡 支 护 型 式 与 参数 。 

(6) 边 坡 及 其 周边 地 区 的 场地 等 环境 条 件 资料 。 

分 阶段 进行 勘察 的 边 坡 ， 宣 在 搜集 已 有 地 质 资料 的 基础 上 先进 行 工程 地 质 测绘 。 测 绘 
工作 宣 查 明 边 坡 的 形态 、 坡 角 、 结 构 面 产 状 和 性 质 等 ， 测 绘 范围 应 包括 可 能 对 边 坡 稳定 有 
影响 的 所 有 地 段 。 

边 坡 工程 勘察 应 查 明 下 列 内 容 。 

(1) 地 形 地 貌 特 征 。 

(2) 着 土 的 类 型 、 成 因 、 性 状 、 覆 盖 层 厚度 、 基 岩 面 的 形态 和 坡度 、 岩 石 风化 和 完整 
程度 。 

(3) 岩 、 土 体 的 物理 力学 性 能 。 

(4) 主要 结构 面 (特别 是 软弱 结构 面 ) 的 类 型 和 等 级 、 产 状 、 发 育 程度 、 延 伸 程度 、 闭 合 
程度 、 风 化 程度 、 充 填 状 况 、 充 水 状况 、 组 合 关系 、 力 学 属性 和 与 临 空 面 的 关系 。 

(5) 气象 、 水 文 和 水 文 地 质 条 件 。 

(6) 不 良 地 质 现象 的 范围 和 性 质 。 

(7) 坡 顶 邻 近 ( 含 基 坑 周边 ) 建 ( 构 ) 筑 物 的 荷载 、 结 构 、 基 础 形式 和 埋 深 ， 地 下 设施 的 分 
布 和 埋 深 。 

边 坡 工程 勘探 宜 采用 钻探 坑 ( 井 ) 探 和 槽 探 等 方法 ,必要 时 可 辅 以 砚 探 和 物探 方法 。 

勘探 线 应 垂直 边 坡 走向 布置 ， 详 勘 的 线 、 点 间距 可 按 规范 表 或 地 区 经 验 确 定 ， 且 对 每 
一 单独 边 坡 段 勘探 线 不 宜 少 于 两 条 ， 每 条 勘探 线 不 应 少 于 两 个 勘探 孔 。 

主要 岩 士 层 和 软弱 层 应 采集 试 样 进行 物理 力学 性 能 试验 ， 土 的 抗 剪 强度 指标 宜 采 用 三 
轴 试 验 获取 > 每 层 岩 土 主要 指标 的 试 样 数量 : 土 层 不 应 少 于 六 个 ， 岩 石 抗 压强 度 不 应 少 于 
九 个 。 岩 体 和 结构 面 的 抗 前 强度 宜 采用 现场 试验 确定 。 对 有 特殊 要 求 的 岩 质 边 坡 宜 作 岩 体 
流 变 试验 (岩石 在 静 载 作用 下 随时 间 推 移 而 强度 降低 的 现象 ， 称 流 变 效应 )。 

边 坡 岩 土工 程 勘察 工作 中 的 探 井 、 探 坑 和 探 档 等 , 在 野外 工作 完成 后 应 及 时 封 填 密实 。 
当 需 要 时 ， 可 选 部 分 钴 孔 埋 设 地 下 水 和 边 坡 的 变形 监测 设备 ， 其 余 钼 孔 应 及 时 封 堵 。 

建筑 边 坡 工程 的 气象 资料 收集 、 水 文 调查 和 水 文 地 质 勘 察 应 满足 下 列 要 求 。 

(1) 收集 相关 气象 资料 、 最 大 降雨 强度 和 十 年 一 遇 最 大 降水 量 ， 研 究 降水 对 边 坡 稳定 
性 的 影响 。 

(2) 收集 历史 最 高 水 位 资料 ， 调 查 可 能 影响 边 坡 水 文 地 质 条 件 的 工业 和 市 政 管 线 、 江 
河 等 水 源 因素 ， 以 及 相关 水 库 水 位 调度 方案 资料 。 

(3) 查 明 对 边 坡 工程 产生 重大 影响 的 汇 水 面积 、 排 水 坡度 、 长 度 和 植被 等 情况 。 
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(4) 查 明 地 下 水 类 型 和 主要 含水 层 分 布 情况 。 

(5) 查 明 岩 体 和 软弱 结构 面 中 地 下 水 情况 。 

(6) 调查 边 坡 周围 山洪 、 冲 沟 和 河流 冲 淤 等 情况 。 

(7) 论证 孔隙 水 压力 变化 规律 和 对 边 坡 应 力 状态 的 影响 。 

建筑 边 坡 勘 察 应 提供 必需 的 水 文 地 质 参数 ， 在 不 影响 逾 坡 安全 的 条 件 下 ， 可 进行 抽水 
试验 、 渗 水 试验 或 压 水 试验 等 。 

建筑 边 坡 勘 察 除 应 进行 地 下 水 力学 作用 和 地 下 水 物理 、 化 学 作用 的 评价 以 外 ， 还 宜 考 
虑 雨季 和 暴雨 的 影响 。 











2.3 ” 基 坑 工程 设计 


2.3.1 支 护 结构 设计 的 荷载 及 其 组 合 


支 护 结构 的 荷载 应 包括 下 列 项 目 。 

(1) 土 压力 。 

(2) 水 压力 (静水 压力 、 渗 流 压 力 、 承 压 水 压力 )。 

(3) 基 坑 周围 的 建筑 物 及 施工 荷载 引起 的 侧 向 压力 < 

(4) 温度 应 力 。 

(5) 临 水 支 护 结构 的 波浪 作用 力 和 水 流 退 落 时 的 渗透 力 。 

(6) 作为 永久 结构 时 的 相关 荷载 。 其 中 ,对 一 般 支 护 结构 ， 其 荷载 主要 是 土 压力 、 水 
压力 。 

1. 土 压力 与 水 压力 

准确 地 确定 支 护 结构 -的 荷载 需要 根据 土 的 抗 剪 强度 指标 并 通过 土 压力 理论 进行 计 
算 。 到 目前 ， 土 力学 中 士 压力 计算 仍然 是 1773 年 的 库仑 土 压力 理论 和 1857 年 的 朗 肯 土 压 
力 理 论 。 众 多 的 土 力 学 工作 者 指出 了 库仑 和 朗 肯 年 压力 理论 的 许多 不 足 之 处 ， 但 至 今 仍 示 
提出 更 完善 的 新 理论 。 

土 的 抗 前 强度 指标 的 影响 因素 十 分 复杂 ; 从 土 层 天 然 状态 下 经 过 的 应 力 历 史 ， 基 坑 开 
挖 时 的 应 力 路 径 ， 排 水 条 件 ， 加 载 、 卸 载 特性 ， 剪 张 、 剪 缩 特 性 ， 在 试验 时 直接 剪 切 或 三 
轴 剪 切 ， 计 算 时 采用 总 应 力 法 还 是 有 效应 力 法 ， 都 会 对 土 压力 值 产 生 很 大 的 影响 。 如 饱和 
软 粘土 ， 采 用 水 土 分 算 或 是 水 土 合算 其 侧 向 荷载 可 相差 25% 一 35%: 同时 这 种 软 土 ， 采 用 
不 固 结 不 排水 前 或 是 用 固 结 不 排水 剪 其 土 压力 可 相差 30% 一 40%。 

库仑 和 朗 肯 土 压力 理论 只 能 计算 极限 平衡 状态 下 的 土 压力 ， 市 在 基 坑 支 护 中 ， 当 结构 
的 变形 不 能 使 土 体 处 于 极限 平衡 状态 时 ， 其 土 压力 值 可 相差 30% 一 70%。 

因此 ， 确 定 作用 在 支 护 结构 上 的 荷载 时 ， 要 按 土 与 支 护 结构 相互 作用 的 条 件 确定 土 压 
力 ， 采 用 符合 土 的 排水 条 件 和 应 力 状态 的 强度 指标 ， 按 基 坑 影响 范围 内 的 土 性 条 件 确 定 由 
水 土产 生 的 作用 在 支 护 结构 上 的 侧 向 荷载 。 

大 量 工程 实践 结果 表明 ， 在 基 坑 支 护 结构 中 ， 当 结构 发 生 一 定位 移 时 ， 可 按 古 典 土 讨 
理论 计算 主动 土 压力 和 被 动土 压力 ; 当 支 护 结构 的 位 移 有 严格 限制 时 ， 按 静止 土 压力 取 值 ; 
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当 按 变形 控制 原则 设计 支 护 结构 时 ， 土 压力 可 按 支 护 结构 与 土 相 互 作用 原理 确定 ， 也 可 按 
也 区 经 验 确定 ; 当 土 层 有 地 下 水 时 ， 无 稿 性 土 一 般 不 考虑 出 现 孔 际 水 压力 ， 土 压力 采用 水 
土 分 算法 ， 总 应 力 、 有 效应 力 抗 剪 强度 指标 相同 ; 当 土 层 有 地 下 水 时 ， 黏 性 土 土 压力 采用 
水 土 合算 法 、 不 固 结 不 排水 抗 剪 强度 指标 (地 基 02 规范 推荐 使 用 此 法 ， 且 使 用 在 土 的 有 效 
自重 压力 下 预 固 结 的 不 固 结 不 排水 三 轴 试 验 确定 抗 剪 强度 指标 ， 并 用 薄 壁 取 土 器 取样 )， 或 
水 土 分 算法 、 固 结 不 排水 抗 剪 强度 指标 ; 当 土 层 有 地 下 水 时 ， 一 般 不 考虑 渗流 作用 对 土 压 
力 的 影响 ， 有 地 区 经 验 时 ， 土 压力 的 分 布 可 按 可 靠 的 地 区 工程 经 验 确 定 。 土 压力 的 水 土 分 
算法 或 是 水 土 合算 法 涉及 的 问题 比较 多 ， 难 以 作出 简单 的 结论 ， 各 地 也 有 各 自 不 同 的 工程 
经 验 ， 目 前 工程 界 较为 能 够 接受 上 述 算法 。 

1) 静止 土 压力 

静止 土 压 力 标准 值 ， 可 按 下 式 计算 : 


ex = D7 +9 Ko C-D 

































































式 中 ，6@, 一 一 计算 点 处 的 静止 十 压力 标准 值 (kN/m”); 
一 计算 点 以 上 第 j 层 土 的 重度 (kN/mw?)) ， 地 下 水 位 以 上 上 取 天 然 重度 ， 地 下 水 位 








以 下 取 浮 重度 ; 
/一 一 计算 点 以 上 第 7 层 土 的 厚度 (m); 
4 一 一 地 面 的 均 布 荷 载 (KN/m”): 
Ko 一 一 计算 点 处 的 静止 土 压 力 系 数 ， 宣 由 试验 确定 ， 当 无 试验 条 件 时 ， 对 砂 土 可 取 
0.34 一 0.45， 对 黏 性 土 可 取 0.5 一 0.7。 
2) 主动 土 压力 和 被 动土 压力 
可 按 朗 肯 公 式 或 库仑 公式 坑 边 有 超载 情况 下 土 压力 的 计算 ， 以 及 朗 肯 公 式 、 库 仑 公 
式 参见 土 力学 教材 。 
3) 水 土 分 算法 
按 朗 肯 理论 计算 主动 与 被 动土 压力 强度 时 按 下 式 计算 ， 


Eh =(ph, +9 K,~2c'NK, +y,z, (2-2) 
邱 
eu = rh, +9 Ks +2cVKw +y,z, (2-3) 





式 中 ， es、epi 一 一 计算 点 处 的 主动 、 被 动土 压力 标准 值 (KN/m*)， 当 ex<0 时 es =0; 
4 一 一 地 面 均 布 荷载 (kN/m2); 
力 一 一 计算 点 以 上 第 j 层 土 的 重度 (kN/m2 ， 地 下 水 位 以 上 取 天 然 重 度 ， 地 下 水 位 
以 下 取 浮 重度 ; 
有 一 一 第 j 层 土 的 厚度 (m): 
一 一 水 的 重度 (KN/m’); 
zi 一 一 地 下 水 位 至 计算 点 的 深度 (m); 
Kw、Ko 一 一 计算 点 处 的 朗 肯 主动 、 被 动土 奈 力 系数 ，K; =tan*(45* 一 9 2)， 
Kyi = tan’ (45°+ 9 /2): 
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ci 9 一 计算 点 处 土 的 有 效应 力 抗 剪 强度 指标 (kPa、")。 
4) 水 土 合算 法 
按 朗 肯 理 论 计算 主动 与 被 动土 压力 强度 时 ， 按 下 式 计算 : 














ex = 7h +9 Ks -2cVK。 (2-4) 
加 
6 = Ph +9 Ks +2cyK, (2-5) 
和 


式 中 :euk、epak 一 一 计算 点 处 的 主动 、 被 动 士 压 力 标准 值 (kN/m2)， 当 ex<0 时 es =0; 
4 一 一 地 面 均 布 荷载 (kN/m2); 
7 一 一 计算 点 以 上 第 j 层 土 的 重度 (kN/m*) ， 地 下 水 位 以 上 取 天 然 重度 ， 地 下 水 位 
以 下 取 饱 和 重 
有 一 一 第 j 层 土 的 厚度 (m); 
办 一 水 的 重度 (kN/m); 
Kw、Kw 一 一 计算 点 处 的 朗 肯 主动 、 被 动土 压力 系数 ，Ks =tan” (45" 一 py2)， 
Kpi = tan (45°+ 9 /2); 
ch 9 一 一 计算 点 处 土 的 总 应 力 抗 剪 强度 指标 (kPa、95 
以 上 3)、4) 的 主动 土 压力 的 分 布 有 临界 深度 问题 ;再 与 地 面 均 布 荷 载 组 合 时 存在 不 同 
意见 ， 一 种 意见 认为 : 令 3) 或 4)=0， 求 主动 土 讨 力 分 布 的 临界 深度 ， 从 而 确定 与 地 面 均 布 
葵 载 组 合 后 的 主动 土 讨 力 分 布 ， 另 一 种 意见 认为 ; 令 3) 或 4) 中 土 的 主动 土 压力 部 分 =0， 求 
主动 土 压力 分 布 的 临界 深度 ， 然 后 再 组 合 两 种 主动 土 压力 ， 确 定 分 布 (因为 上 述 两 种 意见 的 
临界 深度 不 等 ， 所 以 两 种 主动 土 压力 组 合 的 荷载 分 布 不 同 )。 另 外 ， 土 的 土 压力 与 地 面 均 布 
荷载 的 土 压力 ， 理 应 分 属于 永久 荷载 、 可 变 荷载 ， 荷 载 设计 值 组 合 时 应 分 别 乘 以 分 项 系数 
1.2、1.4， 这 使 得 第 一 种 意见 又 产生 另外 的 临界 深度 。 所 以 ,二 的 土 压 力 与 地 面 均 布 荷载 的 
土 压 力 采 取 先 分 别 确定 二 者 的 分 布 、 青 进行 标准 值 或 设计 值 的 组 合 ， 比 较 合理 。 
5) 渗流 作用 对 土 压 力 的 影响 
在 基 坑 内 外 存在 地 下 水 位 差 ， 墙 后 土 体 的 渗流 作用 ， 应 通过 流 网 分 析 计 算 ， 计 算 过 程 
比较 繁琐 、 绘 制 流 网 通常 较 困 难 。 以 下 的 定性 分 析 ， 供 设计 人 员 人 参考。 
从 流 网 图 可 以 看 出 ， 坑 外 高 地 下 水 位 处 的 水 流 ， 基 本 上 是 向 下 竖 向 渗流 ， 经 桩 底 向 上 
达 基 坑 底 部 ， 由 渗流 而 产生 的 渗流 压力 ， 按 渗流 方向 产生 的 渗流 力 的 作用 ， 在 基 坑 外 侧 主 
动 区 的 土 颗粒 受 渗流 力 的 作用 ， 使 有 效应 力 增 大 ， 而 水 压力 减 小 。 在 基 坑 内 侧 被 动 区 则 使 
有 效应 力 减 小 而 水 压力 增 大 。 其 综合 作用 为 :， 坑 外 主动 区 总 的 水 、 土 压力 值 减 小 ， 这 对 支 
护 结构 的 受 力 来 说 是 有 利 的 ， 坑 内 被 动 区 总 的 水 、 土 压力 值 仍 为 减 小 ， 这 对 基 坑 的 稳定 性 
是 不 利 的 。 
【 例 2.1】 基 坑 深 8 m， 坑 外 地 下 水 在 地 面 下 1 m， 坑 内 地 下 水 在 坑 底 面 ， 坑 边 满 布 地 面 超 
载 q=10 kN/m?*。 地 下 水 位 以 上 y =18 kN ， 不 固 结 不 排水 抗 剪 强度 指标 c=10 kPa、gp=8”; 
地 下 水 位 以 下 y w=18.5 kN/mm， 不 固 结 不 排水 抗 剪 强度 指标 c=12 kPa、p=15”。 锚 杆 位 于 
地 面 下 3 m。 用 等 值 染 法 求 树 的 设计 嵌入 深度 D、Mnas。 
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解 (1) 采用 水 土 合 算法 的 荷载 。 
坑 外 地 下 水 位 以 上 主动 土 压力 : 


人 Ses = Ks -2cyK, 
所 
8 8 
=(18xh)tan’ (45°—=)-2x10tan (45°-)=13.6h -17.4=0, 得 加 -1.3 m>l1 m: 


设 临 界 深度 在 坑 外 地 下 水 位 以 下 xm)， 则 
(18x1+18.5x)tan” (45°— DD) -2x12tan Cs- 与 =106+109r-184=0， x=0.7 m 地 


面 下 深度 z>0.7m 处 土 所 产生 的 主动 士 压力 : 


em = K, —2cVKs 
握 


=[18x1.0+18.5(z—D)]tan’ Cs -与 -2xl2mn ds- 己 





= 一 0.3+10.9z 一 18.4 
=10.9z 一 18.7 kPa 


地 面 超载 所 产生 的 主动 士 压 力 : 坑 外 深度 1.0m 以 上 ;gqKs 关 10 tan” (45°— 3) =7.6kPa: 
坑 外 深度 1.0 m 下 ，gKs=10 tan? (45°— 0)=59 kPa 
坑内 坑 底 下 深度 y 处 被 动土 压力 : 
ex -= ph + K +2c VK 
=(18.5y)tan’ (45°+ +2x12tan (s+ 5) 


=31.4y+31.3 kPa 
结构 的 荷载 标准 值 分 布 如 图 2.10 所 示 。 

(2) 求 反 弯 点 位 置 ( 设 反 弯 点 在 坑内 坑 底 下 深度 mw 处 ) 

31.4 蕊 +31.3=10.9z 一 18.7+5.9， 二 站 +8: 一 所 以 加 =2.1 m。 

(3) 由 简 支 梁 得 锚 杆 水 平 力 标准 值 Huik、 简 支 梁 另 一 支 座 反 力 标准 值 Pak 如 下 。 
(2.1+8 一 3)HaneHl/2X(31.4X2.0D)X2.1X13X2.1+31.3X2.1X1/2X2.1 
=1/2X(10.9X2.1+68.5)X(2.1+8 一 1 一 0.7)X13X(2.1+8 一 1 一 0.7)+7.6X1X 
(8 一 0.5+2.1)+5.9X(7+2.D)X 1/2X(7+2.1) 

7.1Haxt117.5=1074.7+73.0+244.3 

Hu=179.5 kN/m 

Pan=L2X(10.9X2.1+68.5)X(2.1+8 一 1 一 0.7)+7.6X 1+5.9X(7+2.1)—1/2X (31.4X2.1) 
X2.1 一 31.3X2.1 一 186.0 
=383.8+7.6+53.7 一 69.2 一 179.5 一 65.7=130.7 kN/m 

(4) 求 桩 的 设计 嵌入 深度 D。 

设 反 弯 点 距 挡 士 桩 底 ，b=y 一 2.1; 参照 “等 值 让 








法 计算 简 图 ”及 “等 值 梁 法 计算 单 支 
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点 支 护 桩 简 图 ”: 挡 土 桩 前 土 压力 合力 作用 点 距 挡 土 桩 底 三 /3， 则 
[(G31.4y+31.3) 一 (10.9y+68.5)] 1/2 X13= Pa t, 
20.51,°+5.81,—942.0=0 
1 =6.6m 
D=é Dan=13X(2.1+6.6)-11.3 m 

(5) 求 桩 的 设计 弯 矩 Max。 
反 弯 点 位 置 不 变 ， 蓓 载 采用 设计 值 。 
求 锚 杆 水 平 力 设计 值 1: 
(2.1+8—3)Hat1/2X(31.4X2.1)X1.2X2.1X1/3X2.1+31.3X2.1X1/2X2.1X1.2 
=1/2X(10.9X2.1+68.5) X 1.2X(2.1+8 一 1 一 0.7)X1/3X(2.1+8 一 1 一 0.7)+7.6X1.4X1X 
(8 一 0.5+2.1)+5.9X1.4X(7+2.DX12X(7+2.D) 
7.1 及 I+117.5SX 1.2=1074.7X 1.2+73.0X 1.4+244.3X1.4 
Hu=224.3kN/m 
设 前 力 为 0 的 点 距 地 面 xm(m)，8>xr>1.7: 
Hu=1/2X(10.9x1—18.7) X1.2X 人 一 1 一 0.7)+7.6X1.4X1+5.9X1.4XC 一 TD) 
6.54x 一 14.08 x1—210.62=0 
xX1=6.9m 
Max=Ha X (x1—3)—1/2X(10.9 x —18.7) X12XCl 一 1 一 0.7)X13XCi 一 1 一 0.7) 一 
7.6X1.4X1X 人 一 0.5) 一 5.9X1.4XG 一 UJXIL2CI 一 D) 
=874.8 一 305.6 一 68.1 一 143.8=357.3(kN。m/m) 





17.39kPa 
18.01kPa 





1000 








18.85=-32.76kPa 28.01z-38.32 kPa 


21.45zr+81.43kPa 32.20z1+89.54kPa 


(a) 水 土 合算 法 (b) 水 土 分 算法 
图 2.4 支 护 结构 的 土 压力 标准 值 分 布 
2, 支 护 结构 设计 的 荷载 组 合 
支 护 结构 设计 的 荷载 组 合 ， 应 按照 《建筑 结构 荷载 规范 》 与 《建筑 结构 可 靠 度 设计 统 
一 标准 》, 并 结合 支 护 结构 受 力 特点 进行 。 在 《建筑 边 坡 工程 技术 规范 》(GB 50330 一 2002)、 
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《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2002)、《 建 筑 基 坑 支 护 技术 规程 》(JGJ 120 一 1999) 中 ， 
支 护 结构 设计 的 荷载 组 合并 不 统一 .以 下 (D) 一 (6) 为 《建筑 边 坡 工程 技术 规范 》(GB 50330 一 2002) 
对 支 护 结构 设计 的 规定 : 

(1) 按 地 基 承 载 力 确定 挡 土 结构 基础 底面 积 及 其 埋 深 时 ， 荷 载 效 应 组 合 应 采用 正常 使 
用 极限 状态 的 标准 组 合 ， 相 应 的 抗力 应 采用 地 基 承 载 力 特征 值 。 

(2) 支 护 结构 的 稳定 性 和 锚 杆 锚固 体 与 地 层 的 锚固 长 度 计 算 时 ， 和 荷载 效应 组 合 应 采用 
承载 能 力 极限 状态 的 基本 组 合 ,但 其 荷载 分 项 系数 均 取 1.0, 组 合 系数 按 现行 国家 标准 的 规 
定 采用 。 

(3) 在 确定 支 护 结构 截面 尺寸 、 内 力 及 配 筋 时 ， 荷 载 效 应 组 合 应 采用 承载 能 力 极限 状 
态 的 基本 组 合 ， 并 采用 现行 国家 标准 规定 的 荷载 分 项 系数 和 组 合 值 系数 ， 支 护 结构 的 重要 
性 系数 Yo 按 有 关 规 范 的 规定 采用 ， 安 全 等 级 为 一 级 的 取 1.1， 二 、 三 级 的 取 1.0。 支 护 结构 
的 安全 等 级 ， 参 照 GB 50330 一 2002 关于 边 坡 的 安全 等 级 划分 (编者 注 )。 

(4) 计算 锚 杆 变形 和 支 护 结构 水 平 位 移 与 垂直 位 移 时 ， 荷 载 效应 组 合 应 采用 正常 使 有 
极限 状态 的 准 永久 组 合 。 

(5) 在 支 护 结构 抗 裂 计算 时 ， 荷 载 效 应 组 合 应 采用 正常 使 用 极限 状态 的 标准 组 合 ， 并 
考虑 长 期 作用 影响 。 

(6) 抗震 设计 ( 支 护 结 构 不 进行 ， 编 者 注 ) 的 荷载 组 合 和 临时 性 边 坡 (使 用 时 间 不 超过 两 
年 ; 以 上 (D) 一 (5) 针 对 使 用 时 间 超过 两 年 的 永久 性 边 坡 ， 编 者 注 ) 的 荷载 组 合 应 按 现 行 有 关 
标准 执行 。 

GB 50007 一 2002 关于 支 护 结构 设计 荷载 组 合 的 不 同 之 处 : 支 护 结构 构件 截面 设计 ， 按 
由 永久 荷载 效应 控制 的 基本 组 合 简化 规则 确定 ， 即 

5S=135S5k (2-6) 
































式 中 :5 一 一 荷载 效应 基本 组 合 的 设计 值 ; 
1.35 一 一 综合 荷载 分 项 系数 ; 
Sk 一 一 荷载 效应 的 标准 组 合 值 。 


JGJ 120 一 1999 关于 支 护 结构 设计 的 荷载 组 合 : 结构 内 力 (包括 截面 弯 矩 设计 值 、 截 面 
剪 力 设计 值 ) 及 支点 力 的 设计 值 ， 分 别 为 其 计算 值 乘 1.25y。 。 其 中 “计算 值 ”为 荷载 效应 的 
标准 组 合 值 ， 即 荷载 用 标准 值 计算 支 护 结构 截面 弯 矩 计算 值 、 截 面前 力 计 算 值 及 支点 力 计 
算 值 ， “1.25” 为 与 当时 《混凝土 结构 设计 规范 》 配 套 的 荷载 综合 分 项 系数 。 

2.3.2 ” 桩 墙 式 支 护 结构 的 内 力 、 变 形 及 配 筋 计算 

桩 墙 式 支 护 结构 设计 ， 应 按 基 坑 开 挖 过 程 的 不 同 深度 、 基 础 底板 施工 完成 后 逐步 拆除 
支撑 的 工 况 设计 。 

桩 墙 式 支 护 结构 的 设计 计算 包括 以 下 内 容 。 

(1) 支 护 桩 插入 深度 的 确定 。 

(2) 支 护 结构 体系 的 内 力 分 析 和 结构 强度 设计 。 

(3) 基 坑 内 外 土 体 的 稳定 性 验算 。 

(4) 基 坑 降水 设计 和 渗流 稳定 验算 。 
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(5) 基 坑 周围 地 面 变形 的 控制 措施 。 

(6) 施工 监测 设计 。 

基 坑 支 护 体系 的 设计 是 一 项 综合 性 很 强 的 设计 ， 应 做 到 设计 要 求 明确 , 施工 工 况 合 理 ， 
决 不 能 出 现 漏 项 的 情况 。 

桩 墙 式 支 护 结构 可 能 出 现 倾覆 、 滑 移 、 踢 脚 等 破坏 现象 ， 也 产生 很 大 的 内 力 和 变 位 ， 
其 内 力 与 变形 计算 常用 的 方法 有 : 极限 平衡 法 和 弹性 抗力 法 两 种 。 

1. 极限 平衡 法 

极限 平衡 法 假设 基 坑 外 侧 土 体 处 于 主动 极限 平衡 状态 ， 基 坑内 侧 土 体 处 于 被 动 极限 平 
衡 状态 ， 桩 在 水 、 土 压力 等 侧 向 荷载 作用 下 满足 平衡 条 件 。 常 用 的 有 : 静 力 平衡 法 和 等 值 
梁 法 。 静 力 平衡 法 和 等 值 梁 法 分 别 适用 于 特定 条 件 ， 另 外 ， 静 力 平衡 法 和 等 值 梁 法 计算 支 
护 结构 内 力 时 假设 (1) 施工 自 上 而 下 ; (2) 上 部 锚 杆 内 力 在 开 挖 下 部 土 时 不 变 ，(3) 立柱 
在 锚 杆 处 为 不 动 点 。 

1) 静 力 平衡 法 计算 悬臂 式 支 护 结构 

悬臂 式 支 护 桩 主要 靠 插 入 土 内 深度 形成 嵌 固 端 ， 以 平衡 上 部 十 压 为 、 水 压力 及 地 面 荷 
载 形成 的 侧 压 力 。 

静 力 平衡 法 假设 支 护 柱 在 侧 向 荷载 作用 下 可 以 产生 向 坑内 移动 的 足够 的 位 移 ， 使 基 坑 
内 外 两 侧 的 土 体 达 到 极限 平衡 状态 。 悬 臂 桩 在 主动 土 讨 办 作用 下 ， 绕 支 护 柱 上 某 一 点 转动 ， 
形成 在 基 坑 开 挖 深度 范围 外 侧 的 主动 区 及 在 插入 深度 区 内 的 被 动 区 ， 如 图 2.5 所 示 。 




















(a) 支 护 桩 的 变 位 示意 图 (b) 桩 两 侧 的 主动 区 和 被 动 区 (ec) 土 压力 的 计算 简 图 
图 2.5 悬臂 式 支 护 桩 的 土 压 力 分 布 图 
对 上 述 计算 图 形 ，H.Blum 建议 以 图 2.6 的 图 形 代 替 。 在 插入 深度 达到 旋转 点 以 下 部 分 
的 作用 以 一 个 单 力 尺 代 替 ， 在 满足 绕 桩 脚 C 点 万 王 0，》 AM。 =0 的 条 件 ， 求 得 巧 辟 桩 
所 需 的 极限 工 固 深度 。 
支 护 桩 的 设计 长 度 工 按 下 式 计算 : 
L=htxtKt (2-7) 
式 中 ; 一 基 坑 深度 ; 
一 一 坑 底 至 桩 上 土 压力 为 零点 的 距离 ; 
天 一 一 经 验 系数 ，H.Blum 建议 K 一 1.2。 








2.6 ”悬臂 支 护 桩 在 无 粘性 土 中 的 土 压力 分 布 图 


由 图 2.6 所 示 的 计算 简 图 即 可 求 得 桩 身 各 截面 的 内 力 ， 最 大 弯 矩 的 位 置 在 基 坑 底面 以 
下 ， 可 根据 剪 力 为 零 的 条 件 确定 。 

2) 藤 力 平衡 法 计算 锚 撑 挡 土 结构 

挡 土 结构 入 土 深度 较 小 或 坡 脚 士 体 较 软弱 时 ， 可 视 挡 士 结构 下 端 为 自由 端 ， 用 静 力 平 
衡 法 计算 插入 深度 、 内 力 (如 图 2.7 所 示 )。 





(a) 第 / 层 锚 杆 水 平分 力 (b) 立柱 嵌入 深度 


图 2.7 静 力 平衡 法 计算 简 图 
锚 杆 水 平分 为 可 按 下 式 计算 : 
a 
H,=E,-E -DH, (2-8) 
所 
式 中 ,一 一 第 j 层 锚 杆 水 平分 力 设 计 值 (kN); 
及 一 一 第 ; 层 锚 杆 水 平分 力 设计 值 (kN); 
Ey 一 一 挡 墙 后 主动 土 压力 合力 设计 值 (kN); 
Ew 一 一 坡 脚 地 面 以 下 挡 墙 前 被 动 填 压力 合力 设计 值 (立柱 在 坡 脚 地 面 以 下 岩 土 层 内 
的 被 动 侧 向 压力 ) (kN 
最 小 入 土 深度 Dmin 可 按 下 式 计算 确定 : 
Erxb— Ex -DH =0 (2-9) 


式 中 ;Ek 一 一 挡 墙 后 主动 土 压力 合力 标准 值 (kN); 
Epk 一 一 挡 墙 前 被 动土 压力 合力 标准 值 (kN); 
Hux 一 一 第 i 层 锚 杆 水 平 合力 标准 值 (kKN): 
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一 一 Ea 作用 点 到 Honk 作用 点 的 距离 (m); 

5 一 一 Epk 作用 点 到 Hank 作用 点 的 距离 (m); 

一 一 Hak 作用 点 到 Hank 作用 点 的 距离 (m)。 
立柱 入 土 深度 可 按 下 式 计算 : 





D=€ Dmn (2-10) 
式 中 : D 一 立柱 入 土 深度 (m); 
《一 一 增 大 系数 ， 对 一 、 二 、 三 级 边 坡 分 别 为 15、1.4、1.3; 
Dami 一 一 挡 墙 最 低 一 排 锚 杆 设置 后 ， 开 挖 高 度 为 边 坡 高 度 时 立柱 的 最 小 入 土 深 度 m)。 
立柱 的 内 力 可 根据 锚固 力 和 作用 于 支 护 结构 上 侧 压 力 按 常规 方法 计算 。 
3) 等 值 梁 法 计算 锚 撑 挡 土 结构 
挡 土 结构 入 土 深度 较 大 或 为 岩层 或 坡 脚 土 体 较 坚硬 时 ， 可 视 立 柱 下 端 为 固定 端 ， 用 等 
值 染 法 计算 插入 深度 、 内 力 。 
对 单 支点 支 护 桩 ， 如 图 2.8(d) 所 示 ， 在 BC 段 中 弯 矩 图 的 反 弯 点 D 处 切断 ， 并 在 D 处 
设置 支点 形成 4D 梁 ， 则 4D 梁 的 弯 算 将 保持 不 变 。 因 此 4D 梁 即 为 4C 梁 上 4D 段 的 等 
值 梁 。 























(d) 
人) 等 值 梁 原理 〈b) 桩 上 土 压力 分 布 (ec) 等 值 梁 示 意图 (d) 弯 矩 图 示意 
图 2.8 等 值 梁 法 计算 单 支点 支 护 桩 简 图 


反 弯 点 的 位 置 通常 与 基 坑 底面 下 土 压力 等 于 零 的 位 置 相近 ， 因 此 应 用 等 值 梁 法 计算 时 
常 以 土 压 力 为 零 的 位 置 代替 ， 如 图 2.8(b)、 图 2.8(c) 所 示 。 

等 值 梁 法 计算 单 支点 支 护 桩 的 步骤 如 下 。 

如 图 2.8(b)、 图 2.8 (c) 所 示 ， 先 求 得 土 压力 为 零点 的 DD 点 的 位 置 ， 得 等 值 染 4D， 求 得 
简 支 梁 4D 的 支 座 反 力 Ty 及 Py。 

将 DC 段 视 为 一 简 支 梁 , 下 部 嵌 固 作 用 以 一 个 单 力 Re 代替 ， 由 图 2.8(b) 按 Py 对 CC 点 的 
力矩 等 于 DC 段 上 作用 的 土 压力 对 C 点 的 力矩 的 条 件 求 得 x 值 , 临界 插入 深度 如 即 可 求 得 。 

对 多 支点 支 护 桩 的 等 值 梁 法 计算 (如 图 2.9 所 示 )， 原 理 同 等 值 梁 法 计算 单 支点 支 护 桩 。 














。40。 


第 2 章 基 坑 工程 i 








(a) 第 j 层 锚 杆 水 平分 力 (b) 立柱 嵌入 深度 
图 2.9 等 值 梁 法 计算 简 图 
坡 脚 地 面 以 下 立柱 反 弯 点 到 坡 脚 地 面 的 距离 蕊 可 按 下 式 计算 ; 


eak 一 epk=0 (2-11) 
式 中 :，euk 一 一 挡 墙 后 主动 士 压 力 标准 值 (kN/m); 
epk 一 一 挡 墙 前 被 动土 压力 标准 值 (kN/m)。 
第 7 层 锚 杆 的 水 平分 力 可 按 下 式 计算 : 








H,=—— (2-12) 


式 中 :qa 一 一 Ey 作用 点 到 反 弯 
ay 一 一 Hy 作用 点 到 反 3 
qa 一 一 Hy 作用 点 到 反 弯 点 的 距离 (m)。 
以 上 第 7 层 锚 杆 的 水 平分 力 Hy， 由 三 1，2，3,…, -1 等 逐步 计算 而 得 (相应 求 -1 次 
功 ; 当 求 Hy 时 假设 1 二 六 1 层 锚 杆 的 水 平分 力 不 变 。 


1 时， 太史 等 值 梁 在 反 弯 点 处 的 支点 力 为 瑟 x -TH 。 与 单 支点 支 护 桩 求 临界 插 
所 





入 深度 相同 的 原理 ， 可 求 立 柱 的 最 小 入 十 深度 Drin: 


Drin= Yttn (2-13) 
Exb 
= C-14) 
Ex -YH 
气 


式 中 ; 5 一 一 Epk 作用 点 到 反 弯 点 的 距离 (m)。 
立柱 设计 嵌入 深度 可 按 式 (2-10) 计 算 。 
立柱 的 内 力 可 根据 锚固 力 和 作用 于 支 护 结构 上 的 侧 压力 按 常 规 方法 计算 。 
计算 挡 增 后 侧 向 压力 时 ， 在 坡 脚 地 面 以 上 部 分 计算 宽度 应 取 立 柱 间 的 水 平 间 距 ， 在 坡 

脚 地 面 以 下 部 分 计算 宽度 对 桩 应 取 0.9(1.5D+0.5)( 其 中 D 为 桩 直径 )。 挡 寺前 坡 脚 地 面 以 下 

被 动 压力 ， 应 考虑 墙 前 岩 土 层 稳定 性 、 地 面 是 否 有 限 等 情况 ， 按 当地 经 验 折 减 使 用 。 
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【 例 2.2】 基 坑 深 8 m， 坑 外 地 下 水 在 地 面 下 1 m， 坑 内 地 下 水 在 坑 底 面 ， 坑 边 满 布地 
面 超载 g=10 kN/m2。 地 下 水 位 以 上 y =18 kN/m*， 不 固 结 不 排水 抗 前 强度 指标 c=10 kPa， 
9=8”; 地 下 水 位 以 下 yx =18.5 kN ， 不 固 结 不 排水 抗 前 强度 指标 c=12 kPa，J=15” 
锚 杆 位 于 地 面 下 3 m。 用 等 值 梁 法 求 桩 的 设计 嵌入 深度 D、Mmax。 

解 (1) 采用 水 土 合 算法 的 荷载 。 


设 临界 深度 在 坑 外 地 下 水 位 以 下 x(m)， 则 








坑 外 地 下 水 位 以 上 主动 士 压力 : 


令 e = Tp) Ks -2cVK 
和 


=(18xh)tan’ (45°—2) 2x10tan (45°—3) =13.6h, 一 17.4=0, 得 加 =1.3 m>1 m; 


(18x1+18.5x)tan’ (45° -ED) -2x 12tan Cs- 与 =106+109r-184-0 ， X=0.7m 
地 面 下 深度 z>0.7m 处 土 所 产生 的 主动 土 压力 : 


ea = GHD Ks -20yE 


=[18x1.0+18.5(z—1)]tan’ (45°— 155) -2x12tan (455215) 
2 2 


= 一 0.3+10.9z 一 18.4 
=10.9z 一 18.7 kPa 


地 面 超 裁 所 产生 的 主动 士 压力 : 坑 外 深度 1.0m 以 上 ，gKs=10tan? (45*- 3) =7.6 kPa; 


坑 外 深度 1.0m 下 ，qKs=10tan? (45°~ 25)-59 kPa。 


坑内 坑 底 下 深度 y 处 被 动土 压 为 : 
Ep = +9) Ky +2¢ 人 KK 
记 
=(18.5y)tan’ (45°+ D+ 2xl2tan (45°+ 2 


=31.4y+31.3 kPa 
支 护 结构 的 荷载 





i 分 布 如 图 2.10 所 示 。 
四 求 反 弯 4 点 在 坑内 坑 底下 深度 y 处 )。 
31.4 ,431.3=10.9z—18.7+5.9，z= y+8， 所 以 y=2.1 m。 
(3) 由 简 支 梁 得 锚 杆 水 平 力 标准 值 Huik、 简 支 梁 另 一 支 座 反 力 标准 值 Pax: 
(2.1+8—3)Haxtl/2X(31.4X2.1+31.3)X2.1X1/3Xx2.1 
=1/2X(10.9X2.1+68.5)X(2.1+8—1—0.7)X 1/3X(2.1+8—1—0.7)+7.6X 1X(8—0.5+2.1) 
+5.9X(7+2.0)X1/2X(7+2.1) 
7.1Hux +71.5=1074.7+73.0+244.3 
Hux =186.0 kKN/m 
Puan=1/2X (10.9X2.1+68.5)X (2.1+8—1—0.7)+7.6X 1+5.9X(7+2.1)—1/2X 
(31.4X2.1+31.3)X2.1 一 186.0 
=383.8+7.6+53.7 一 102.1 一 186.0=157.0 kN/m 
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31.4y+31.3P0 10.9z-18.7=10.9y+68.5kPo 


图 2.10 “ 支 护 结构 的 荷载 标准 值 分 布 
(4) 求 柱 的 设计 媒 入 深度 D。 
设 反 弯 点 距 挡 土 桩 底 4,，w=y 一 2.1; 参照 “等 值 - 算 简 图 ”及 “等 值 梁 法 计算 单 
支点 支 护 柱 简 图 ”: 挡 土 桩 前 土 压力 合力 作用 点 距 挡 土 桩 底 b= /3， 则 
[(31.4»+31.3)—(10.9»+68.5)] 1/2X 1/3= Pa ti 
20.51°+5.81,—942.0=0 
b=6.6m 
D=& Dnin=1.3X (2.1+6.6=113m 
(5) 求 桩 的 设计 论 算 Was 
反 弯 点 位 置 不 变 ,荷载 采用 设计 值 。 
求 锚 杆 水 平 为 设计 值 Hi: 
(2.1+8—3)Hit1/2X (31.4X2.1+31.3) X12X2.1X1/3X2.1 
=1/2X(10.9X2.1+68.5) X1.2X(2.1+8 一 1 一 0.7)X1/3X(2.1+8 一 1 一 0.7)+7.6X1.4X1X 
(8 一 0.5+2.1)+5.9X1.4X(7+2.1)X 1/2X(7+2.1) 
7.1 Ha +71.5X1.2=1074.7X 1.2+73.0X 1.4+244.3X1.4 
Hu =232.1 kN/m 
设 剪 力 为 0 的 点 距 地 面 xi(m)，8>xi>1.7: 
Hau=1/2X(10.9x1—18.7) X1.2XGxi 一 1 一 0.7)+7.6X1.4X1+5.9X1.4XC 一 D 
6.54x 一 14.08xi 一 210.62=0 
XI=6.9m 
Mna=FiIXGi 一 3) 一 112X(10.9r 一 18.7)X12X 人 rn 一 1 一 0.7)X13XG 一 1 一 0.7) 
7.6X1.4X1XGri 一 0.5) 一 59X1.4XCn 一 DX1200 一 D) 
=905.2 一 305.6 一 68.1 一 143.8=387.7(N。my/m) 











。43。 


“44。 高 层 建 筑 施 工 





2. 弹性 抗力 法 


弹性 抗力 法 也 称 为 土 抗力 法 或 侧 向 弹性 地 基 反 力 法 ， 将 支 护 桩 作为 紧 直 放 午 的 弹性 地 
基 梁 ， 支 撑 简 化 为 与 支撑 刚度 有 关 的 二 力 杆 弹簧 ; 土 对 支 护 桩 的 抗力 (地 基 反 力 ) 用 弹簧 来 
模拟 ( 文 克 尔 假定 )， 地 基 反 力 的 大 小 与 支 护 桩 的 变形 成 正比 。 其 计算 简 图 如 图 2.11 所 示 。 
弹性 抗力 法 计算 支 护 桩 的 内 力 通常 采用 杆 系 有 限 元 法 ， 有 限 元 法 用 于 支 护 桩 分 析 主 要 有 两 
类 : 求解 弹性 地 基 梁 的 杆 系 有 限 元 法 、 连 续 介 质 有 限 元 法 ， 后 者 为 较 新 方法 。 











图 2.11 弹性 抗力 法 计算 简 图 
将 桩 作为 一 个 竖 向 的 弹性 地 基 梁 来 考 虚 ;“ 即 假定 桩 侧 土 为 Winkler 离散 线性 弹簧 。 据 
此 可 导出 桩 在 水 平 力 及 相 芝 ;作用 下 的 基本 找 曲 方程 
dy 一 a 
E+ p(z,»)-p(:)=0 (2-15) 
任意 深度 桩 侧 土 反 力 与 该 点 的 水 平 位 移 成 正比 ， 表 示 为 








plz,») =k(z)yb, (2-16) 
式 中 ;Kk(z) 为 地 基 证 水 平 抗力 系数 ， 根 据 工程 实践 ”当前 一 些 地 区 基 坑 规范 (规程 ) 和 行业 标 
准 建议 ， 地 基 水 平 抗力 系数 采用 m 法 为 较为 切合 实际 ， 即 kz) 二 mz。 
所 以 ， 式 (2-15) 变 为 





dy 一 
E12 + mb p(z)=0 (2-17) 
对 十 如 图 2.11 所 示 的 支 护 结构 的 计算 模式 ， 上 述 微分 方程 将 有 下 面 两 种 具体 形式 。 
(1) 在 基 坑 开 控 面 以 上 (0 入 z 乏 古 : 





Bl-e b=0 (2-18) 
dz aik ss 
(2) 在 基 坑 开 挖 面 以 下 (z 宇 轨 ): 
El +mbi(z—H) y—enb,=0 (2-19) 


式 中 : sz 一 一 支 护 结构 项 至 计算 点 的 距离 (m); 
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5b 一 一 载荷 计 算 宽 度 (m)， 地 下 连续 墙 和 水 泥 十 墙 取 单 位 宽度 ， 排 桩 取 桩 中 心 距 ; 
上 移 (m)。 

弹性 地 基 杆 系 有 限 元 法 一 般 步 又 如 下 。 

(1) 将 桩 、 墙 沿 坚 向 划分 为 n 个 单元 ， 则 有 ntl 个 节点 个 数 。 

(2) 计算 桩 、 雯 单元 的 刚度 矩阵 [KE] ， 并 组 装 梁 的 总 刚度 矩阵 [Ke ] 。 

(3) 计算 支撑 (或 拉 锚 ) 刚 度 矩 阵 [K] 。 

(4) 计算 地 基 财 度 和 矩阵 [Ks] 。 

(5) 组 装 支 护 结构 总 刚度 矩阵 [K] 。 

(6) 计算 总 的 荷载 向 量 {F} 。 

(7) 高 斯 法 解 总 平衡 方程 ， 得 位 移 向 量 {U} 。 

(8) 将 {0} 回 代 总 平衡 方程 ， 求 出 各 节点 处 桩 、 墙 内 力 及 支撑 力 (或 拉 销 力 )。 

1) 结构 离散 化 

离散 化 是 将 结构 划分 为 有 限 个 单元 ， 如 图 2.12 所 示 。 单 元 划分 时 应 考虑 士 层 分 布 、 地 
下 水 位 、 支 撑 ( 拉 锚 ) 位 置 、 基 坑 深 度 等 因素 ， 即 通常 是 以 土 层 变 化 处 锚 撑 处 、 基 坑 底 面 处 
以 及 外 荷载 作用 为 节点 ， 将 梁 划 分 成 若干 单元 ， 各 单元 相互 间 仅 在 边界 上 的 节点 处 相连 接 。 






































图 2.12 ”单元 划分 示意 图 
2) 桩 、 墙 的 单元 刚度 甜 阵 [KE 






如 图 2.13 所 示 的 支 护 结 梅 的 任意 梁 单 元 e, 其 节点 为 六 7。 由 于 荷载 作用 在 平面 zy 内 ， 
所 以 梁 单 元 处 于 平面 弯曲 状态 。 各 节点 的 力 为 前 力 @ 和 弯 矩 M， 节 点 位 移 为 沿 y 轴 方向 的 
线 位 移 y 和 在 孙 平 面 内 的 转角 9 。 图 中 所 示 的 节点 力 Q@、 节 点 位 移 的 方向 为 正 ，M 顺 时 针 
为 正 。 






yo、 


E 





攻 
(a) 节点 力 。 (b) 节点 位 移 


图 2.13 单元 分 析 示 意图 
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单元 节点 力 向 量 和 节点 位 移 向 量 为 : 


{F} =[@, M, @, M,T (2-20) 
{6 =[y, 90, y» 9 (2-21) 
由 位 移 法 知 : 
[Ke] {6} ={FY (2-22) 
12 
[&T -2 G61 41 Ca 





P| -好 12 
6 2 61 41° 
式 中 : 无 、、F 分 别 为 单元 e 的 弹性 模 量 、 截 面 惯 性 矩 和 长 度 。 


令 
[KJ -Yl Eu 





[gs [KJ 
组 装 梁 的 总 刚度 矩阵 [Ke] ,总 刚度 矩阵 中 的 子 块 为 相关 单元 的 单元 刚度 矩阵 中 的 相应 
子 块 的 全 加 。 
[G]  [K2] 0 
[Ka] [Ks] + [KE 
[x:] = [Ks] [kT (2-24) 


[Rs] +[K] [KT 
0 [K [KE 
3) 计算 支撑 (或 拉 锚 向 | 度 算 阵 [Ar ] 
(1) 内 支撑 刚度 系数 。 内 支撑 刚度 系数 根据 支撑 体系 的 平面 框架 结构 与 排 柱 、 地 下 连 
续 墙 共同 作用 确定 2 当 基 坑 近 似 矩 展 、 周 边 支 护 结构 荷载 相同 、 支 撑 体系 采用 等 距离 对 撑 
及 角 撑 布 半 时， 水平 刚度 系数 可 按 下 式 计算 : 


Ki = 二 2 一- lsing 2-25 
了 nE,Ax: i C29 


12LSE, 
式 中 : 7 一 一 与 支撑 松 好 有 关 的 折 减 系数 ， 它 取决 于 施工 误差 、 圈 梁 的 变形 以 及 混凝土 蠕 
变 引 起 的 内 支撑 梁 刚度 的 降低 ， 一 般 取 0.5 一 1; 
;一 一 支撑 构件 材料 的 弹性 模 量 (kN/m); 
4 一 一 支撑 构件 断面 面积 (m7); 
ZL 一 一 支撑 构件 的 受 压 计算 长 度 (m); 
5 一 一 文 撑 的 水 平 间距 (m); 
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五- 一 腰 梁 材料 的 弹性 模 量 (kN/m); 
人 一 腰 梁 截面 惯性 矩 m); 
一 计算 点 至 支撑 点 的 距离 (m)，0x 专 5/2; 


引 一 一 当 支 撑 垂 直 于 南面 ( 桩 面 ) 布 置 时 ， 角 撑 与 腰 梁 之 间 的 夹 角 ， 当 支撑 为 对 角 支 





撑 时 ， 取 90”。 


上 述 公式 是 采用 手 算 来 计算 内 支撑 水 平 刚 度 系数 的 方法 。 但 是 ， 对 于 内 支撑 结构 布置 
形式 复杂 的 情况 ， 比 较 有 效 的 方法 是 将 整个 内 支撑 当成 一 个 平面 框架 体系 ， 在 其 周边 作用 
-个 单位 荷载 ， 运 用 有 限 单元 法 计算 腰 梁 各 点 的 法 向 位 移 ， 各 点 位 移 的 倒数 就 是 要 求 的 该 





点 的 水 平 刚度 系数 。 


(2) 锚 杆 的 水 平 刚度 系数 。 锚 杆 的 水 平 刚度 系数 应 根据 锚 杆 基本 试验 确定 ; 当 无 试验 


资料 时 ， 可 按 下 式 估算 : 
3AEE.A. 
™ GLEA+EAl)cosar 
式 中 :4 一 一 杆 体 截面 面积 (m”); 
一 一 杆 体 弹性 模 量 (kN/m”)， 可 查 表 ; 
到 一 一 锚固 体 组 合 弹性 模 量 (kN/m2); 
4 一 锚固 体 截面 面积 m2); 
4 一 一 锚固 体 锚固 段 长 度 (m); 
1 一 一 锚 杆 自由 段 长 度 (m); 
Qt 一 一 锚固 体 水 平 来 角 (”)。 
锚固 体 组 合 弹性 模 量 : 








人 


式 中 ，E, 一 一 钳 固体 中 浆 体 强 性 寞 晤 (KN/m”)。 
支撑 (或 拉 错 ) 刚 度 算 阵 [K;] 为 


BE -AEtE (4 -4 


Kn 0 
KN 
[Ki] 忆 12 


式 中 : 几 一 支撑 (或 拉 锚 ) 的 层 数 。 
4) 计算 地 基 刚 度 和 矩阵 [Ks] 
地 基 土 的 弹性 支点 刚度 可 按 下 式 计算 : 





Ks=mbo(z—H) 
地 基 刚 度 和 矩阵 则 为 
Ks 0 
Ks, 
[&:]= - 
0 Ke 
式 中 : n2 一 一 地 基 十 弹簧 支 点 数 。 


(2-26) 


(2-27) 


(2-28) 


(2-29) 


(2-30) 
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5) 地 基 士 与 支 护 结构 的 刚度 矩阵 的 集成 
根据 节点 变形 协调 条 件 ， 梁 单元 的 位 移 应 等 于 该 节点 处 的 地 基 变 形 或 支撑 (或 拉 锚 ) 结 
构 的 变形 。 对 于 地 基 十 和 支撑 (或 拉 锚 结构， 假定 他 们 不 发 生 转 角 。 则 车 将 [Ki]、[Ks] 扩 
展 成 与 [Ke ] 同 阶 的 矩阵 ,使 相应 于 转角 项 充 零 ,就 能 将 他 们 进行 登 加 得 地 基 土 与 支 护 结构 
的 刚度 矩阵 [K]。 
地 基 士 与 支 护 结构 的 总 体 平衡 方程 为 
[KI{U}={P} (31) 
式 中 : [KI 一 [KJ= [Ke] +[Ki]+[Ks]:; 
{ 碎 一 一 总 位 移 向 量 ; 
{0}=[y, 0 , y2, 0 Yn, 0,yrb On]e (2-32) 
{P} 一 一 总 荷载 向 量 。 
6) 总 荷载 向 量 {P} 计 算 
如 图 2.14 所 示 ， 作 用 在 支 挡 结构 上 的 荷载 为 均 布 荷载 ( 土 压力 )。 将 其 化 为 节点 上 的 等 
效 荷载 向 量 ; 
























2 2 T 

«|r 1 I I 
F] =| 0g +3g) ,——(5g, +2g,) ,一 (109 +79,) ,= (5g, +2g,) 2-33 
[#] 2040g +39: 4+24) 70009 + T7970 SG +2g2 (2-33) 


60 
Mi 





图 2.14 单元 荷载 示意 图 


令 
{FP}°=[{F}, {F2} J 

则 (全 =[HR {Fa} + {Fa +H{PY, {PY HP (2-34) 

对 于 支撑 (或 拉 销 ) 的 预 应力 ， 应 按 集中 荷载 全 加 到 上 述 总 荷载 向 量 中 去 。 

7) 解 方程 求 位 移 

增加 边界 条 件 : 在 墙 桩 、 顶 处 剪 力 和 弯 甜 为 零 ， 采 用 高 斯 法 ， 解 式 (2-31)， 得 {U}。 

上 述 求解 出 的 位 移 { 坟 是 当前 开 挖 工 况 下 的 变形 ， 它 应 作为 下 一 工 况 计算 的 初始 值 。 

8) 求 各 节点 的 柱 、 墙 内 力 、 支 撑 (或 拉 错 ) 支 点 力 和 被 动 侧 地 基 十 反 力 

(1) 将 位 移 回 代 方 程 可 计算 出 桩 、 墙 的 弯 矩 和 前 力 ， 或 在 完成 下 述 (2)、(3) 后 ， 根 据 静 
力 平衡 法 进行 计算 。 
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(2) 支撑 (或 拉 锚 ) 支 点 力 计算 。 第 7 层 支撑 (或 拉 锚 ) 处 支点 力 的 计算 公式 为 
7 天 AuOu 一 yo) (2-35) 
式 中 : Ww 一 一 第 i 层 支撑 处 的 水 平 位 移 值 (m); 
1 一 一 第 i 层 支 撑 处 在 支撑 设置 前 的 水 平 位 移 值 (m)。 
(3) 被 动 侧 地 基 土 反 力 。 被 动 侧 地 基 土 反 力 : 
P=Ksy'ss (2-36) 
式 中 : 一 一 计算 单元 的 土 体位 移 (m)。 
3. 钢筋 混凝土 护坡 桩 配 筋 计算 
钢筋 混凝土 护坡 桩 配 筋 计算 方法 有 多 种 ， 如 等 刚度 法 、 按 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 计算 、 
99 规程 方法 等 。 等 刚度 法 即 把 圆 截面 桩 按 抗 弯 刚 度 相 等 转化 为 正方 形 截面 ， 然 后 把 正方 形 
截面 受 拉 钢 筋 配 在 圆 截 面 桩 受 拉 侧 ， 而 圆 截面 桩 配 构造 钢筋 ， 沿 周边 均匀 配置 纵向 钢筋 的 
圆 形 截面 和 和 拢 形 截面 的 排 柱 和 地 下 连续 墙 ， 其 正 截 面 受 弯 承 载 力 可 按 现 行 国家 标准 《 混 凝 
土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2002) 的 有 关 规 定 进行 计算 ， 并 应 符合 有 关 构 造 要 求 ， 沿 截 
面 受 拉 区 和 受 压 区 周边 配置 局 部 均匀 纵向 钢筋 或 集中 纵向 钢筋 的 圆 形 截面 钢筋 混凝土 桩 ， 
其 正 截面 受 弯 承 载 力 可 按 99 规程 方法 计算 。 以 下 介绍 后 两 种 方法 。 
1) 按 钢 筋 混 凝 土 受 弯 构 件 计算 
当 和 截面 内 纵向 钢筋 数量 不 少 于 6 根 时 ， 钢 筋 混 凝 主 受 窃 构件 配 筋 计算 公式 为 

















园 





























ow fA- ey aad hf A0 (2-37) 
2na 
二 
jaf re na +/5An SINNAC + SIN AA, =M (2-38) 
ni 开 


式 中 : 4 一 一 圆 形 截面 积 ; 
4 一 全 部 纵向 钢筋 的 截面 面积 ; 
/一 一 加 形 鹤 而 的 半径 ， 
六 一 一 纵向 钢筋 重心 所 在 圆周 的 半径 ; 
太一 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ; 
太一 钢筋 抗 拉 强 度 设计 值 ; 
Q 一 一 对 应 于 受 压 区 混凝土 截面 面积 的 圆心 角 (rad) 与 27 的 比值 ; 
ww 一 -纵向 受 拉 钢筋 截面 面积 与 全 部 纵向 钢筋 截面 面积 的 比值 ，w =1.25 一 2xc ， 当 
w >0.625 时 ， 取 ,=0; 
好 一 一 混凝土 构件 受 压 区 应 力图 的 应 力 值 取 为 轴 心 抗 压强 度 设 计 值 大 乘 以 系数 w ， 
当 混 凝 土 强度 等 级 不 超过 C50 时 w =1， 当 混凝土 强度 等 级 为 C80 时 wm =0.94， 其 间 
按 线 性 内 插 法 确定 ; 
MM 一 一 护坡 桩 弯 矩 设计 值 。 

以 上 方程 组 可 通过 试 算 求解 ， 另 外 可 按 以 下 方法 计算 (w=1D: 按 经 验 估算 4, 一 求 系数 
K=fAs/f:A 一 由 第 二 式 或 查 表 2-1 求 4 一 把 a 带 入 第 一 式 左 边 求 承载 力 ( 记 为 Ms),， 若 Me 
小 于 弯 矩 设计 值 ， 则 重 设 4.， 重 复 以 上 步骤 ， 直 至 M. 大 于 弯 矩 设计 值 ， 则 得 护坡 桩 配 
筋 4,。 
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K a ar kK a a 
0.01 0.113 1.204 0.76 0.332 |0.586 
0.02 0.139 0.972 0.77 0.333 |0.584 
0.03 0.156 0.938 0.78 0.334 |0.582 
0.04 0.169 0.912 0.79 0.334 |0.580 
0.05 0.180 0.890 0.80 0.335 |0.578 
0.06 0.189 0.872 0.81 0.336 |0.578 
0.07 0.197 0.856 0.82 0.336 |0.576 
0.08 0.204 0.842 0.83 0.337 |0.576 
0.09 0.210 0.830 0.84 0.337 |0.574 
0.10 0.216 0.818 0.85 0.338 |0.572 
0.11 0.222 0.806 0.86 0.339 |0.572 
0.12 0.226 0.798 0.87 0.339 |0.570 
0.13 0.231 0.788 0.88 0.340 |0.570 
0.14 0.235 0.780 0.89 0.340 |0.568 
0.15 0.239 0.772 0.90 0.341 0.568 
0.16 0.243 0.764 0.91 0.341 0.566 
0.17 0.247 0.756 0.92 0.342 |0.566 
0.18 0.250 0.750 0.93 0.342 |0.566 
0.19 0.253 0.744 0.94 0.343 |0.564 
0.20 0.256 0.738 0.95 0.343 |0.564 
0.21 0.259 0.732 0.96 0.344 |0.562 
0.22 0.262 0.726 0.97 0.344 |0.562 
0.23 0.264 0.722 0.98 0.345 |0.560 
0.24 0.267 0.716 0.99 0.345 |0.560 
0.25 0.269 0.712 1.00 0.346 |0.558 

2) 钢筋 混凝土 护坡 桩 配 筋 计算 99 规程 方法 简介 
截面 受 拉 区 内 纵向 钢筋 不 少 于 三 根 的 圆 形 截面 的 情况 ， 沿 截面 受 拉 区 和 受 压 区 周边 配 
置 局 部 均匀 纵向 钢筋 或 集中 纵向 钢筋 的 圆 形 截面 钢筋 混凝土 柱 (如 图 2.15 所 示 )， 其 正 截面 
受 弯 承载 力 可 按 99 规程 以 下 公式 计算 。 
Qf Al— De) + 4 + 水 -人 -4.)=0 (2-39) 
nd 
M 了 dr RA pat RA os + fA (2-40) 
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图 2.15 配置 局 部 均匀 配 筋 和 集中 配 筋 的 圆 形 截面 
式 中 ，x 一 一 对 应 于 受 压 区 混凝土 截面 面积 的 圆心 角 (rad) 与 2r 的 比值 ， 应 满足 下 列 要 求 ， 
cosnQ >1-(1+ 人 cosna,)é,; 另外 应 满足 a 三 1/3.5， 否 则 第 三 式 应 按 下 式 计算 : 
z 














M < fA (OTBr + 1 TE) + AOTBr + y..) (2-41) 
no, y 


总 一 -矩形 截面 的 相对 界限 受 压 区 高 度 ， 应 按 必 混凝土 结构 设计 规范 》 规 定 确定 ， 
一 纵向 钢筋 所 在 圆周 的 半 和 名 
盖 -一 圆 形 截面 的 半径 ; 
Q, 一 一 对 应 于 周边 均匀 受 拉 钢筋 的 圆心 角 (rad) 与 27 的 比值 ，w, 值 宜 在 W6~V3 之 
间 选 取 ， 通 常 可 取 定 值 0.25: 
必 一 一 对 应 于 周边 均匀 受 讨 钢筋 的 圆心 角 (rad) 与 2 天 的 比值 ， 宣 取 w <0.5&; 
4 一 构件 截面 面积 
Awr、4' 一 一 均匀 配置 在 圆心 角 2xa, 、2xel 办 沿 周边 的 纵向 受 拉 、 受 压 钢筋 截面 
面积 ; 
4、4' 一 “集中 配置 在 圆心 角 2xai< 2 的 混凝土 弓形 面积 范围 内 的 纵向 受 拉 、 
受 压 钢筋 截面 面积 ; 
pes 两 汪 一 纵向 受 拉 、 受 压 钢筋 玲 曾 面积 As、A'w 的 重心 至 圆心 的 距离; 
太一 普通 钢筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 ; 
/一 混 凝 十 弯曲 抗 压强 度 设计 值 ; 

沿 圆 形 截面 受 拉 区 和 受 压 区 周边 实际 配置 均匀 纵向 钢筋 的 圆心 角 应 分 别 取 为 

2 rw 和 2 rd ，n、 庙 为 受 拉 区 、 受 压 区 配置 纵向 钢筋 的 根 数 。 


配置 在 圆 形 截面 受 拉 区 的 纵向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 ( 按 全 截面 面积 计算 ) 不 宜 小 于 0.2%。 
在 不 配置 纵向 受 力 钢筋 的 圆周 范围 内 应 设置 周边 纵向 构造 钢筋 ， 纵 向 构造 钢筋 直径 不 应 小 
于 纵向 受 力 钢筋 直径 的 12， 且 不 应 小 于 10 mm; 纵向 构造 钢筋 的 环 向 间距 不 应 大 于 圆 稚 面 
的 半径 和 250mm 两 者 的 较 小 值 ， 且 不 得 少 于 1 根 。 
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2.3.3 ” 基 坑 的 稳定 性 分 析 


基 坑 工程 的 稳定 性 主要 表现 为 以 下 几 种 形式 : 
(1) 整体 稳定 性 ; 

(2) 倾 获 及 滑 移 稳定 性 ; 
(3) 基 坑 底 隆 起 稳定 性 ; 
(4) 渗流 稳定 性 。 

1. 整体 稳定 性 验算 
大 量 工程 实践 经 验 表 明 ， 整 体 稳定 破坏 大 体 是 以 圆 弧 滑动 破坏 面 的 形式 出 现 ， 条 分 法 




















是 整体 稳定 分 析 最 常 使 用 的 方法 。 最 危险 的 滑动 面 上 诸 力 对 滑动 中 心 所 产生 的 抗 滑 力矩 与 
滑动 力矩 应 符合 下 式 要求 : 


Ma/Ms>1.2 (2-42) 


式 中 :Ma 一 一 抗 滑 力矩 ; 


Ms 一 一 滑动 力矩。 
对 无 支 护 结构 的 基 坑 ， 验 算 方法 见 士 力学 教材 。 对 有 支 护 结构 的 基 坑 ， 需 计算 圆 弧 切 














柱 与 圆 弧 通过 柱 尖 时 的 基 坑 整体 稳定 性 ， 圆 弧 切 桩 时 需 考虑 切 桩 阻力 产生 的 抗 滑 作用 ， 即 
每 延 米 中 桩 产生 的 抗 滑 力矩 Ma( 如 图 2.16 所 示 )， 可 按 下 式 计算 。 





过 桩 底 滑 弧 


图 2.16 有 支 护 结构 的 基 坑 整体 稳定 性 验算 


DM IRR -KD 
M,=Reos w 一 一 一 一 一 一 (2-43) 
d+Ad 


式 中 :Mr 一 一 每 延 米 中 的 桩 产生 的 抗 滑 力矩 ItN。m/m); 








必 一 一 桩 与 滑 弧 切 点 至 圆心 连 线 与 垂 线 的 夹 角 ; 
AM 一 一 每 根 桩 身 的 抗 恋恋 矩 (k(N。m/ 单 桩 ); 

/一 一 切 桩 滑 弧 面 至 坡 面 的 深度 (m); 

一 hi 范围 内 土 的 重度 (KN/m); 

Kp、K 一 一 土 的 被 动 与 主动 土 压力 系数 ; 

4d 一 一 桩 径 (m); 

Ad 一 一 黄 桩 间 的 净 距 (m)。 
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对 于 地 下 连续 墙 、 重 力 式 支 护 结 构 4+ A d= 二 1.0m。 

当 滑 动 弧 面 切 于 锚 杆 时 ， 应 计 入 绝 外 锚 杆 抗 拉力 对 圆心 产生 的 抗 滑 力矩 。 
2. 倾覆 及 滑 移 稳定 性 验算 
重力 式 支 护 结构 的 倾覆 和 滑 移 稳定 性 验算 的 计算 简 图 如 图 2.17 所 示 。 




















B 


地 面 标 高 
= 














图 2.17 重力 式 支 护 结构 倾覆 及 滑 移 稳定 验算 计算 简 图 


抗 倾覆 稳定 性 按 下 式 验算 : 
Eb, +WB/2 
K, = (2-44) 
Eb, 

式 中 : K 一 一 抗 倾 落 安 全 系数 ，K, 宇 1.3; 

bs 一 一 主动 十 压力 合力 点 至 墙 底 的 距离 (m); 

乌 一 一 被 动 士 压 力 合力 点 至 墙 底 的 距离 (m); 

一 一 重力 式 支 护 体 的 重力 (KN/m); 

8 一 一 重力 式 支 护 体 的 宽度 (m); 

一 一 主动 土 压力 (KN/m): 

















已 一 一 被 动土 压力 (kN/m)。 
抗 滑 移 稳定 性 按 下 式 验算 : 
Wh + WW, 
K, Se (2-45) 
式 中 : 所 一 一 抗 消 移 安全 系数 ，K4 宇 1.2; 
人 一 一 墙 底 与 土 之 间 的 摩擦 系数 , 当 无 试验 资料 时 , 可 取 : 对 淤泥 质 土 w 一 0.2 一 0.50， 


黏 性 土 凡 三 0.25 一 0.4， 砂 土 凡 二 0.4 一 0.50。 
柱 墙 式 悬臂 支 护 结构 的 水 平 推移 和 抗 整 体 倾覆 稳定 验算 应 满足 下 列 条 件 , 如 图 2.18 
所 示 。 

















Eb 
0 (2-46) 
Eb, 
E 
i (2-47) 
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式 中 : Eo、bp 一 一 分 别 为 被 动 侧 土 压力 的 合力 及 合力 对 支 护 结构 底 端 的 力 辟 ; 
Es、bs 一 一 分 别 为 主动 侧 土 压力 的 合力 及 合力 对 支 护 结构 底 端的 力 辟 。 





图 2.18 桩 墙 式 悬臂 支 护 结构 倾覆 及 滑 移 稳定 验算 计算 简 图 


桩 墙 式 锚 撑 支 护 结构 的 水 平 推移 和 抗 整体 倾 荐 稳定 验算 应 满足 下 列 条 件 ， 如 图 2.19 
所 示 。 








图 2.19“ 桩 墙 式 锚 撑 支 护 结构 倾 对 及 滑 移 稳定 验算 计算 简 图 
Eb + ETa, 


->13 2-48 
Ea \ , 
oy 
E>12 (2-49) 
Eu 








式 中 :Epx、b 一 一 分 别 为 被 动 侧 土 压力 的 合力 及 合力 对 支 护 结构 底 端的 力 辟 ; 
Ex、Qk 一 一 分 别 为 主动 侧 十 压力 的 合力 及 合力 对 支 护 结构 底 端的 力 臂 ; 
Ti、 a 一 一 第 i 层 锚 撑 的 支点 力 及 其 对 转动 轴 的 力 辟 。 
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3. 基 坑 底 隆 起 稳定 性 验算 

对 饱和 软 黏 士 ， 抗 隆起 稳定 性 的 验算 是 基 坑 设计 的 一 个 主要 内 容 。 基 坑 底 土 隆起 ， 将 
会 导致 支 护 桩 后 地 面 下 沉 ， 影 响 环 境 安全 和 正常 使 用 。 隆 起 稳定 性 验算 的 方法 很 多 。 可 按 
地 基 规 范 推荐 的 以 下 条 件 进行 验算 (如 图 2.20 所 示 ): 








Yh+D)+q 











图 2.20 基 坑 底 隆起 稳定 性 验算 


Nirot+rt 
yh+DFq 
式 中 : NN 一 一 承载 力 系数 ， 条 形 基 础 时 Ne =5.14; 
ro 一 一 抗 剪 强度 ， 由 音字 板 试验 或 三 轴 不 固 结 不 排水 试验 确定 (kPa); 
一 一 土 的 重度 (kN/m3); 
让 一 支 护 结构 入 土 深度 (m); 
有 一 基 坑 开 挖 深度 (m); 
4 一 一 地 面 荷 载 (kPa)。 
以 上 公式 依据 Terzaghi 地 基 承 载 力 公式 而 来 : pu= YiNstcNe+1/2 YbN,，g=0 时 ， 
Ne=5.14, Ne=1, N,=0。 
4. 渗流 稳定 性 验算 
当 渗 流 力 (或 动 水 压力 ) 大 于 土 的 浮 重度 时 ， 土 粒 则 处 于 流动 状态 ， 即 流 土 (或 流 砂 )。 当 
坑 底 土 上 部 为 不 透水 层 ， 坑 底下 部 某 深度 处 有 承 压 水 层 时 ， 应 进行 承 压 水 对 坑 底 土产 生 突 
涌 稳 定性 验算 ， 如 图 2.22 所 示 。 
1) 流 土 (或 流 砂 ) 稳 定性 验算 
渗流 力 (或 动 水 压力 ) 可 由 流 网 计算 ， 也 可 按 以 下 简化 方法 计算 ， 如 图 2.21 所 示 。 


之 1.6 (2-50) 
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ha 





图 2.21 流 土 (或 流 砂 ) 稳 定性 验算 
试验 证 明 ， 流 土 (或 流 砂 ) 首 先 发 生 在 离 坑 壁 大 约 为 挡 土 结构 嵌入 深度 一 半 的 范围 内 
(ha/2)， 近似 地 按 紧 贴 挡 土 结构 的 最 短路 线 来 计算 最 大 渗流 力 ， 则 渗流 力 (或 动 水 压力 yy( 可 














办 
外 考虑 安全 系数 ) 为 
。 
/rh on 
式 中 ; 所 坑内 外 水 头 差 (m); 
有 一 一 挡 土 结构 入 土 深 (m); 
加 一 一 水 的 重度 (KN/m)。 
上 式 表明 避免 发 生 流 土 (或 流 砂 ) 的 挡 士 结构 最 小 嵌入 深度 。 
2) 性 验算 





按 下 式 验算 ， 如 图 2.22 所 示 。 





透水 层 


图 2.22 突 涌 稳 定性 验算 
Ynlt+ AD >1 





| (2-52) 
下 
式 中 : )m 一 一 透水 层 以 上 土 的 饱和 重度 (kN/m); 
村 A 一 透水 层 顶 面 距 基 坑 底面 的 深度 (m); 
Pv 一 一 含水 层 水 压力 (kPa)。 
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2.3.4 内 支撑 的 内 力 与 截面 计算 


帽 梁 或 腰 梁 与 内 支撑 构成 多 次 超 静 定 的 水 平 框架 结构 ， 即 使 局 部 构件 失效 ， 也 不 致 影 
响 整 个 支撑 结构 的 稳定 。 

支撑 结构 常用 钢 或 钢筋 混凝土 结构 ， 有 的 地 区 采用 定型 钢 支撑 ， 连 接 可 靠 ， 装 拆 方便 
工效 高 ， 可 重复 使 用 ， 降 低 了 工程 造价 。 通 常 应 优先 采用 钢 结构 支撑 ， 对 于 形状 比较 复杂 
或 环境 保护 要 求 较 高 的 基 坑 ， 宣 采用 现 浇 混 凝 土 结构 支撑 。 

内 支撑 结构 的 常用 形式 有 平面 支撑 体系 和 竖 向 斜 撑 体 系 。 一 般 情 况 下 应 优先 采用 平面 
支撑 体系 ， 对 于 开 挖 深度 不 大 、 基 坑 平 面 尺 度 较 大 或 形状 比较 复杂 的 基 坑 也 可 以 采用 坚 向 
和 斜 撑 体系 。 一 般 情况 下 ， 平 面 支撑 体系 应 由 腰 梁 、 水 平 支撑 和 立柱 三 部 分 构件 组 成 。 竖 向 
和 斜 撑 体 系 通 常 由 斜 撑 、 腰 梁 和 斜 撑 基础 等 构件 组 成 ; 当 斜 撑 长 度 大 于 15m 时 ， 宣 在 斜 撑 中 
部 设置 立柱 。 

1. 作用 在 支撑 系统 上 的 荷载 及 内 力 分 析 


1) 荷载 

作用 在 支撑 结构 上 的 水 平 力 应 包括 由 水 、 土 压力 和 坑 外 地 面 荷载 引起 的 支 护 桩 对 腰 梁 
的 侧 压力 。 作 用 在 支撑 结构 上 的 坚 向 荷载 应 包括 结构 自重 和 支撑 上 可 能 产生 的 施工 活 荷载 。 

2) 内 力 分 析 方法 

平面 支撑 体系 ， 多 数 情 况 下 ， 可 由 腰 梁 和 由 支撑 形成 一 个 平面 闭合 框架 ， 作 用 在 平面 
闭合 框架 上 的 荷载 ， 即 为 支 护 桩 的 支撑 反 力 。 支 撑 构 件 的 计算 长 度 ， 可 取 支 撑 构 件 的 中 
心 距 。 

分 段 拼 装 的 钢 结构 支撑 、 拼 装 节点 按 铵 结 考虑 。 现 浇 钢 筋 混 凝 土 结构 支撑 ， 其 构造 连 
接 满足 刚 结 要 求 时 ， 可 按 刚 节点 考虑 。 

(1) 形状 比较 规则 的 基 坑 ,; 并 采用 相互 正 交 体系 时 ， 可 采取 以 下 简化 计算 方法 : 

在 水 平 荷载 作用 下 ， 现 浇 混 凝 土 腰 梁 的 内 力 与 变形 可 按 多 器 连续 梁 计 算 。 计 算 跨度 取 
相 邻 支撑 之 间 的 距离 ;> 钢 结构 腰 梁 宜 按 简 支 染 计算 ， 计 算 跨 度 取 相 邻 支撑 中 心 距 ， 当 水 平 
支撑 与 腰 梁 斜 交 时 ， 应 计算 支撑 轴 力 在 腰 梁 长 度 方向 所 引起 的 轴 向 力 。 

支撑 轴 向 力 按 支 护 桩 沿 腰 梁 长 度 方向 分 布 的 水 平反 力 乘 以 支撑 中 心 距 ， 当 支撑 与 腰 梁 
斜 交 时 ， 水 平反 为 取 沿 支撑 长 度 方向 的 投影 

(2) 平面 形状 较为 复杂 平面 支撑 体系 ， 宜 按 平 面 框架 模型 计算 。 

2. 支撑 系统 构件 截面 设计 

1) 腰 梁 

腰 梁 的 截面 承载 力 计算 ， 一 般 情况 下 可 按 水 平方 向 的 受 弯 构 件 计算 。 当 腰 梁 与 水 平 支 
撑 斜 交 ， 或 腰 梁 作为 边 枯 架 的 芯 杆 时 ， 还 应 按 偏心 受 压 构件 进行 验算 ， 此 时 腰 梁 的 受 压 计 
算 长 度 可 取 相 邻 支撑 点 的 中 心 距 。 

现 浇 混 凝 土 腰 梁 的 支 座 弯 矩 ， 可 乘 以 0.8 一 0.9 的 调幅 系数 ， 但 跨 中 弯 矩 需 相应 增加 。 

2) 支撑 

支撑 截面 设计 应 按 偏心 受 压 构件 计算 。 支 撑 的 受 压 计算 长 度 : 在 竖 向 平面 内 取 相 邻 立 
柱 的 中 心 距 ; 在 水 平面 内 取 与 支撑 相交 的 相 邻 横向 水 平 支撑 的 中 心 距 ， 斜 角 撑 和 八字 撑 的 
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受 压 计算 长 度 均 取 支撑 全 长 ， 对 于 钢 支 撑 ， 当 纵横 向 支撑 不 在 同一 标高 时 ， 取 与 之 相交 的 
相 邻 横向 水 平 支撑 中 心 距 的 1.5 一 2.0 倍 。 支 撑 结构 内 力 分 析 未 计 温度 变化 或 支撑 预 加 压力 
的 影响 时 ， 截 面 验算 的 轴 向 力 宜 分 别 乘 以 1.1 一 1.2 的 增 大 系数 。 

3) 立柱 

立柱 的 截面 设计 应 按 偏心 受 压 构件 计算 ， 开 挖 面 以 下 立柱 的 竖 向 承载 力 可 按 单 桩 竖 向 
和 水 平 承 载 力 验算 。 

立柱 受 压 计算 长 度 取 竖 向 相 邻 水 平 支撑 的 中 心 距 ， 最 下 一 层 支撑 以 下 的 立柱 计算 长 度 
取 该 层 支撑 中 心 线 至 开 挖 面 以 下 5 倍 立柱 直径 (或 边 长 ) 处 之 间 的 距离 。 

立柱 的 偏心 弯 矩 包括 : 竖 向 荷载 对 立柱 截面 形 心 的 偏心 距 ; 使 水 平 支撑 纵向 稳定 所 需 
的 横向 作用 力 对 立柱 计算 截面 的 弯 生 ， 此 项 横向 作用 力 可 取 支 撑 轴 向 力 的 1/50; 作用 于 立 
柱 的 单 向 十 压力 对 验算 截面 的 弯 矩 。 

4) 竖 问 斜 撑 

竖 向 斜 返 体系 应 验算 以 下 内 容 。 

(1) 预 留 土 坡 的 稳定 性 验算 。 

(2) 斜 撑 截 面 承载 力 ,近似 按 轴 心 受 压 构件 验算 , 受 压 计算 长 度 ( 不 设立 柱 时 ) 取 支撑 














全 长 。 
(3) 围 栋 截 面 承载 力 验算 ， 同 水 平 支撑 体系 的 围 述 验算 方法 。 

(4) 斜 撑 基础 验算 ， 按 天 然 地 基 上 的 浅 基础 的 设计 方法 验算 其 坚 向 承载 力 。 
(5) 基础 压 杆 可 近似 按 轴 心 受 压 构件 验算 截面 承载 力 。 


2.3.5” 锚 杆 设计 


锚 杆 是 在 岩 土 层 中 钻 孔 ， 再 在 孔 中 安放 钢 拉 杆 ， 并 在 拉杆 尾部 一 定 长 度 范围 内 注 浆 ， 
形成 锚固 体 ， 形 成 抗 拔 锚 杆 ， 如 图 2.23 所 示 。 深 基 坑 支 护 工 程 中 ， 为 增强 锚 杆 的 锚 回 作用 
减少 变形 ， 通 常 采用 预 应 力士 层 锚 杆 ， 土 层 锚 杆 的 施工 长 度 可 达 30m 以 上 ， 在 系 性 土 中 最 
大 锚固 力 已 可 达 1000kN。 锚 周 体 可 以 是 扩大 端 。 锚 杆 通过 腰 梁 对 支 护 桩 施加 拉力 。 在 基 坑 
工程 中 采用 锚 杆 ， 其 使 用 期 限 不 超过 两 年 ， 届 于 临时 性 锚 杆 工程 。 














图 2.23 锚 杆 
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锚 杆 设计 内 容 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 调查 研究 ， 掌 握 设计 资料 ， 作 出 可 行 性 判断 。 

(2) 确定 锚 杆 设计 轴 向 力 ， 锚 杆 的 抗力 安全 系数 及 极限 承载 力 。 

(3) 确定 锚 杆 布置 和 安 设 角度 。 

(4) 确定 锚 杆 施工 工艺 并 进行 锚固 体 设计 (长 度 、 直 径 、 形 状 等 )， 确 定 锚 杆 结构 和 杆 件 
断面 。 

(5) 计算 自由 段 长 度 和 锚固 段 长 度 。 

(6) 外 错 头 及 腰 梁 设计 ， 确 定 错 杆 锁定 荷载 值 、 张 拉 荷载 值 。 

(7) 必要 时 应 进行 整体 稳定 性 验算 。 

(8) 桨 体 强度 设计 并 提出 施工 技术 要 求 。 

(9) 对 试验 和 监测 的 要 求 。 

1. 锚 杆 的 可 行 性 

根据 场地 的 工程 地 质 及 水 文 地 质 条 件 判 断 是 否 适宜 采用 锚 杆 支 护 结构 ， 尤 其 是 锚 杆 对 
周围 环境 及 邻近 场地 后 期 开发 使 用 的 影响 。 土 层 锚 杆 宜 在 土质 较 好 的 条 件 下 使 用 ， 在 未 经 
处 理 的 下 列 土 层 中 不 宜 采 用 : (1) 有 机 质 士 层 ，(2) 液 限 @, >50% 的 士 层 ，(3) 相对 密实 度 
Di<0.3 的 土 层 。 

2. 锚 杆 布置 

(1) 锚固 体 的 上 覆土 层 的 厚度 不 宜 小 于 4m, 锚固 区 离 现 有 建筑 物 的 距离 不 小 于 5 一 6m。 

(2) 锚 杆 锚固 体 上 下 排 间距 不 宜 小 于 2:5m, 水 平方 向 间距 不 宜 小 于 2m， 以 避免 群 锚 
效应 。 

(3) 锚 杆 倾角 宜 10” 一 35”。 

3. 锚 杆 钢筋 截面 积 

锚 杆 钢筋 截面 积 应 满足 下 式 的 要 求 ; 




















有 (2-53) 


式 中 : 4 一 一 锚 杆 钢筋 截面 面积 (m”); 
5 一 一 锚 筋 抗 拉 工作 条 件 系数 ， 临 时 性 锚 杆 取 0.92; 
加 一 一 边 坡 工程 重要 性 系数 ， 一 般 取 1.0; 
一 一 销 筋 抗 拉 强度 设计 值 (kPa); 
Ni 一 一 锚 杆 轴 向 拉力 设计 值 (CN)，Ns =yo Hu/cos@ ; 
加 一 一 荷载 分 项 系数 ， 可 取 1.3， 当 可 变 荷 载 较 大 时 按 现行 规范 确定 ， 
所 一 一 锚 杆 所 受 水 平 拉力 标准 值 (KN); 
a 一 一 锚 杆 倾角 (”)。 
4. 锚 杆 锚 固 段 长 度 


取 式 (2-54)、 式 (2-55) 的 大 值 ， 且 介 于 4 一 10m。 
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> 一 (2-54) 
SnDf, cosa 
> (2-55) 
Ssnndfs 
式 中 :1 一 一 锚固 段 长 度 (m); 
D 一 一 锚固 体 直 径 (m); 
记 一 一 地 层 与 锚固 体 恭 结 强度 特征 值 (kPa)， 应 通过 试验 确定 ， 当 无 试验 资料 时 可 按 
规范 表 取 值 ; 
5 一 一 锚固 体 与 地 层 符 结 工作 条 件 系 数 ， 对 临时 性 错 杆 取 1.33; 
4 一 一 锚 筋 直径 (m); 
一 一 锚 筋 根 数 ( 根 ); 





让 -一 钢筋 与 锚固 砂浆 间 的 黏 结 强度 设计 值 (kPa)， 应 由 试验 确定 ， 当 缺乏 试验 资料 

时 可 按 规 范 表 取 值 ; 
看 钢筋 与 砂浆 黏 结 强度 工作 条 件 系数 ， 对 临时 性 锚 杆 取 0.72。 

式 (2-54) 为 锚固 体 与 土 层 的 锚固 力 ， 式 (2-55) 为 锚 筋 与 锚固 体 材料 的 锚固 力 。 所 以 锚 杆 
锚固 段 长 度 一 般 由 式 (2-54) 决 定 。 

5. 锚 杆 自由 段 长 度 

计 至 潜在 滑 裂 面 (45°*+g/2)， 且 宇 5m。 

日 本 有 关 锚 固 工法 认为 当 锚固 段 过 长 时 * 随 着 应 力 不 断 增加 从 靠近 边 坡 面 处 锚固 端 开 
始 ， 灌 浆 体 与 地 层 界面 的 黏 结 逐 渐 软 化 或 脱 开 亿 此 时 可 发 生 裂缝 沿 界面 向 深部 发 展现 象 。 
着 锚固 效应 弱化 ， 锚 杆 抗 拔 力 并 不 与 锚固 长 度 增加 成 正比 ， 采 用 过 长 的 锚固 长 度 ， 并 不 
能 提高 锚固 力 ， 锚 固 段 长 度 设 计 过 短 时 ， 由 于 实际 施工 期 锚固 区 地 层 局 部 强度 可 能 降低 ， 
或 岩 体 中 存在 不 利 组合 结 构 面 时 锚固 段 被 拔 出 的 危险 性 增 大 。 

6. 锚 杆 的 稳定 性 验算 


















销 杆 的 算 包 括 整 体 稳定 、 销 杆 深部 破裂 稳定 性 验算 ， 如 图 2.24 所 示 。 
前 者 见 本 章 “ 基 坑 的 稳定 性 分 析 ”。 用 Kranz 法 (德国 1953 年 )， 


如 图 2.25 所 


示 。 





(b) 
图 2.24 锚 杆 深部 破裂 图 2.25 单 层 锚 杆 深部 破裂 稳定 性 验算 的 Kranz 法 
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2.25 中 : be 为 深部 破裂 线 (b 取 挡 十 结构 底 端 ，c 为 锚固 体 中 点 ); cd 称 假想 墙 (cd 铅 
直 )，5 、9 为 摩擦 角 ; 滑动 十 体 的 作用 力 有 G( 自 重 )、Ei( 主 动土 压力 )、Es( 主 动土 压力 )、 
F( 反 力 )、 锚 固体 (及 其 周围 土 ) 对 滑动 土 体 的 作用 力 Ruwox。 由 滑动 土 体 的 极限 平衡 可 得 Rimox。 
单 层 错 杆 深部 破裂 不 发 生 的 条 件 为 : 

Kk, = 盖 1.5 (2-56) 





式 中 : Ra 一 一 锚固 体 所 能 承受 的 最 大 拉力 (kN); 
草 杆 设计 轴 向 拉力 (kN)。 
多 层 锚 杆 深部 破裂 的 滑动 面 由 挡 土 结构 底 端 与 锚固 体 中 点 连 线 确定 ， 因 而 会 有 相应 多 
个 滑动 面 ， 如 图 2.26 所 示 的 两 层 锚 杆 情况 ， 而 对 每 一 个 相应 的 滑动 土 体 ， 均 可 以 同 单 层 锚 
杆 深部 破裂 不 发 生 的 条 件 一 样 验算 。 














图 2.26 ”两 层 锚 杆 深部 破裂 的 两 个 滑动 面 
2.3.6 土 钉 墙 设计 


上 钉 南 支 护 技术 的 发 展 始 于 20 世纪 70 年 代 ， 其 设计 思想 是 在 充分 考虑 结构 体 本 身 的 
自 承 能 力 的 前 提 下 进行 支 护 设计 ， 因 而 有 节约 投资 、 施 工 占 地 少 、 进 度 快 、 安 全 可 靠 等 优 
点 ， 在 深 基 坑 开 挖 支 护 工程 中 得 到 较为 广泛 的 应 用 。 目 前 ， 我 国土 钉 墙 支 护 的 深 基 坑 深度 
已 达 18m。 

1. 土 钉 墙 的 构造 

土 钉 墙 一 般 由 土 钉 、 面 层 、 泄 排水 系统 等 三 部 分 组 成 。 

常用 的 土 钉 有 钻 孔 注 浆 土 钉 、 击 入 式 土 钉 。 前 者 先 钼 孔 ， 然 后 置 入 变形 钢筋 ， 最 后 沿 
全 长 注 浆 ， 后 者 多 用 角钢 、 圆 钢 或 钢管 ， 击 入 方式 一 般 有 : 振动 冲击 、 液 压 锤 击 、 高 压 喷 
射 和 气动 射击 。 

面 层 由 喷射 混凝土 、 纵 横 主 筋 、 网 筋 构 成 。 喷 射 混 凝 土 面 层 的 厚度 一 般 大 于 80mm， 
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网 筋 直 径 一 般 为 6 一 10mm， 间 距 多 为 150 一 300mm， 坡 面 上 下 的 网 筋 搭 接 ， 纵 横 主 筋 一 般 
采用 16 mm 螺纹 钢 ， 间 距 与 土 钉 间距 相同 。 钢 筋 网 可 为 单 层 或 双 层 。 土 钉 墙 项 应 作 砂 浆 或 
混凝土 抹 面 护 顶 。 

土 钉 通 过 与 承 压板 或 加 强 钢筋 螺栓 连接 或 焊接 连接 把 压力 传 到 面 层 ， 如 图 2.27 所 示 。 


























(a) (b) (0) 


图 2.27 土 钉 与 面 层 的 连接 
1 一 垫 块 。 2 一 螺 侠 “3 一 喷射 混凝土 4 一 钢筋 网 5 一 土 徊 销 孔 
6 一 土 钉 钢筋 7 一 钢 垫 板 ”8 一 锁定 筋 ”9 一 井 字形 钢筋 ”10 盖 网 筋 11 一 纵横 主 筋 

地 下 水 位 高 于 基 坑 底 面 时 ， 应 采取 降水 或 截 水 措施 。 坡 项 和 坡 脚 应 设 排水 措施 ， 坡 面 
可 根据 具体 情况 设置 泄 水 孔 。 坡 面 泄 水 孔 为 插入 披 面 的 内 填 滤 水 材料 的 带 孔 塑料 管 。 

2. 土 钉 墙 的 承载 力 验算 
土 钉 增 的 承载 力 验算 ， 一 般 包 括 以 下 西部 分 。 土 箱 增 的 研究 在 国内 起 步 较 晚 ， 其 设计 
在 理论 上 尚 无 一 套 完整 严格 的 分 析 计 算 体 系 ， 以 下 引 自 国家 规程 的 经 验 公式 被 工程 实 眶 证 
明 设计 内 容 全 而 、 可 行 ， 即 以 下 商 部 分 内 容 验 算 满足 时 让 任 起 、 滑 移 、 倾 蓝 自 然 满 
见 有 关 文 献 )。 

1) 土 休 抗 拉 承 载 力 验算 

单 根 十 钉 抗 拉 承 载 力 计算 应 符合 下 式 要 求 : 

1.25y0TRE TY (2-57) 
\ 分 项 系数 ; 



























要 性 系数 ， 查 规程 JGJ 120 一 1999 表 ; 
Tx 一 一 第 j 根 土 钉 受 拉 荷载 标准 值 ，Th = esysw/cos a,; 


一 一 和 斜面 土 钉 墙 荷 载 折 减 系数 ， 














Et 有 = 名 1 EL /tan2(45- ~ 2); 
=tan 3 7 imp tan ( 2); 
8 一 一 士 钉 墙 坡 面 与 水 平面 的 夹 角 ， 


eax 一 一 第 j 个 土 名 位 置 处 的 基 坑 水 平 荷载 标准 值 ; 
sy、5y 一 第 7 根 土 钉 与 相 邻 士 钉 的 平均 水 平 、 垂 直 间 距 ; 
第 j 根 土 钉 与 水 平面 的 夹 角 。 











yy 
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Tu 一 一 第 7 根 土 钉 抗 拉 承 载 力 设计 值 ， 对 于 基 坑 侧 壁 安全 等 级 为 二 级 的 土 钉 抗 拉 承 
载 力 设计 值 应 按 试验 确定 , 基 坑 侧 壁 安全 等 级 为 三 级 时 可 按 下 式 计 算 , 如 图 2.28 所 示 。 
T= Lnd,zqal: 
Ps 


久 一 一 土 钉 抗 拉 抗力 分 项 系数 ， 取 1.3; 

ds 一 一 第 j 根 土 钉 锚固 体 直径 ; 

gsx 一 一 十 钉 穿越 第 i 层 土 土 体 与 锚固 体 极 限 摩 阻 力 标准 值 ， 应 由 现场 试验 确定 ， 如 
无 试验 资料 ， 可 查 规程 JGJ 120 一 1999 表 ; 

1 一 一 第 i 根 土 钉 在 直线 破裂 面 外 穿越 第 i 稳定 土 体内 的 长 度 ， 破 裂 面 与 水 平面 的 夹 
角 为 人 2 全。 








go 
到 2 
四 到 
7 
1 We 
B 
(B+9)/2 


图 2.28 土 钉 抗 拉 承 载 力 计算 简 图 
2) 土 钉 墙 整体 稳定 性 验算 
上 钉 墙 应 根据 施工 期 间 不 同 开 挖 深度 及 基 坑 底面 以 下 可 能 滑动 面 ， 采 用 圆 弧 滑动 简单 
条 分 法 ， 如 图 2.29 所 示 ， 按 下 式 进行 整体 稳定 性 验算 。 








图 2.29 土 钉 墙 整体 稳定 性 验算 简 图 
1 一 喷射 混凝土 面 层 2 一 土 钉 
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i +s> ( @, + qob)cosOtgpa 十 > «|eosca +0D+ Dsin( Qj+ ptonp, |C-s8) 
所 


-si 2 0 + qob)sinG, >0 
各 


式 中 ; "一 一 滑动 体 分 条 数 ; 
m 一 一 滑动 体内 土 钉 数 ; 
认 一 一 整体 滑动 分 项 系数 ， 可 取 1.3; 
为 一 一 基 坑 重要 性 系数 ， 查 规程 JGJ 120 一 1999 表 ; 
w 一 一 第 ;分 条 土 重 , 滑 裂 面 位 于 黏 性 土 或 粉 土 中 时 , 按 上 履 土 层 的 饱和 土 重 度 计算 ; 
滑 裂 面 位 于 砂 土 或 碎 石 类 土 中 时 ， 按 上 覆土 层 的 浮 重 度 计算 ， 
2 一 一 第 ;分 条 宽度 ; 
ck 一 一 第 ;分 条 滑 裂 面 处 土 体 固 结 不 排水 ( 快 ) 剪 粘 聚 力 标准 值 ; 
Vi 一 一 第 i 分 条 滑 裂 面 处 土 体 固 结 不 排水 ( 快 ) 剪 内 摩擦 角 标准 值 ; 
0 一 一 第 i 分 条 滑 裂 面 处 中 点 切线 与 水 平面 夹 角 ; 
Qa 一 一 十 钉 与 水 平面 之 间 的 夹 角 ; 
LL 一 一 第 i 分 条 滑 裂 面 处 弧 长 ; 
s 一 一 计算 滑动 体 单元 厚度 ; 
和 一 一 第 / 根 土 钉 在 圆 弧 滑 裂 面 外 锚固 体 与 土 体 的 极限 抗 拉 力 ， 可 按 下 式 计算 ; 
Ty=n dy D qa; 
dw 一 一 第 j 根 土 钉 锚固 体 直径 ; 
gst 一 一 十 钉 穿越 第 i 层 土 土 体 与 锚固 体 极限 摩 阻 力 标准 值 ， 应 由 现场 试验 确定 ， 如 
无 试验 资料 ， 可 查 规程 JGJ 120 一 1999 表 ; 
1 一 一 第 i 根 士 杀 在 圆 弧 滑 裂 面 外 穿越 第 i 稳定 土 体内 的 长 度 。 

式 (2-58) 由 式 (2- 42) 抗 滑 为 矩 与 滑动 力矩 之 比 变化 而 来 1.3 为 安全 系数 。 式 中 
(w+ qb)cos0 tang 为 由 C6+ gob) 产 生 的 摩 阻力 Tx[cos (ai +0,)] 为 土 钉 沿 第 i 分 条 
土 消 裂 面向 斜 上 方 的 拉力 ， 工 ， “dsinc, +0pranpu| 为 Ty 产生 的 摩 阻 力 (其 中 1/2 为 抗 拉 
力 极限 值 与 标准 值 的 变换 系数 )。 
2.3.7 ”重力 式 水 泥土 挡 墙 设计 

本 节 依据 《建筑 基 坑 支 护 技术 规程 》(JGJ 120 一 1999) 编 写 。 重 力 式 水 泥土 挡 墙 设计 的 

验算 项 目 包括 : 抗 倾覆 、 抗 渗透 稳定 性 、 整 体 稳定 性 、 正 截面 受 拉 承 载 力 、 正 截面 受 讨 承 
载 力 , 这 些 验 算 项 目 体 现在 以 下 设计 内 容 : 嵌 固 深度 、 墙 体 厚度 、 正 截面 承载 力 。 一 般 地 ， 
抗 倾覆 满足 ， 则 满足 抗 滑 移 ， 满 足 整 体 稳定 ， 则 抗 隆起 满足 ， 但 特殊 条 件 下 (如 各 土 层 性 
质变 化 较 大 )， 则 抗 滑 移 、 抗 隆起 需 单独 验算 。 墙 底 地 基 承 载 力 在 抗 隆起 、 整 体 稳定 满足 
时 自然 满足 。 以 上 相关 验算 项 目 之 间 关 系 的 详 见 有 关 参 考 文献 。 

1. 谈 固 深度 

1) 整体 稳定 条 件 
水 泥土 墙 嵌 固 深 度 计算 值 宜 按 整体 稳定 条 件 采 用 圆 绝 滑动 简单 条 分 法 确定 ,如 图 2.30 所 示 。 
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图 2.30 水 泥土 墙 嵌 固 深度 计算 简 图 
Del + Yqb +w)cosd tangy -yD qob, + w)sinO, 过 0 (2-59) 
式 中 : cx、9i 一 一 最 危险 滑动 面 上 第 i 土 条 滑动 面 上 士 的 固 结 不 排水 ( 快 ) 剪 粘 聚 力 、 内 摩 








探 角 标准 值 ; 
1 一 一 第 i 土 条 的 弧 长 ; 
b 一 一 第 i 二 宽度， 





分 项 系数 ， 应 根据 经 验 确 定 ， 当 无 经 验 时 可 取 1.3; 
wr 一 一 作用 于 滑 裂 面 上 第 语 二 条 的 重量 ， 按 上 入 土 层 的 天 然 土 重 计算 ; 
0 一 一 第 i 士 条 弧 线 中 点 切线 与 水 平 线 夹 角 。 
当 柜 固 深 度 下 部 存在 软弱 士 层 时 ， 应 险 软 下 耻 层 整体 稳定 性 ， 即 验算 滑动 面 通 
过 软 下 下层 的 整体 稳定 性 和 软 下 耻 层 承载 力 ;而 前 者 方 浅 同 上 ， 后 者 详 见 土 力学 教材 。 
对 均 质 粘性 土 及 地 下 水 位 以 上 的 粉 土 或 砂 十 顽固 深度 可 按 以 下 经 验 式 确定 ; 
ho=noht (2-60) 










式 中 : An 一 殿 固 深度 ; 
mo 一 一 顽固 深度 系数 ， 当 办 =1.3 时 ， 可 根据 三 轴 试 验 ( 当 有 可 靠 经 验 时 ， 可 采用 直接 
剪 切 试验 ) 确 定 的 土 层 固 结 不 排水 ( 快 ) 剪 内 摩擦 角 办 及 粘 聚 力 系数 9 查 规程 表 ， 


7 一 一 土 的 天 然 重度 。 
翌 固 深度 设计 值 可 按 下 式 确定 : 
hel1.1ho (2-61) 
2) 当 基 坑 底 为 碎 石 土 及 砂 土 、 基 坑内 排水 且 作 用 有 渗透 水 压力 时 ， 水 泥土 墙 符 固 深度 
设计 值 h 应 按照 抗 渗透 稳定 条 件 验算 (推导 过 程 略 ): 
和 过 1.27o (h-hwa) (2-62) 
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式 中 ，y 一 一 基 坑 重要 性 系数 ， 查 规程 ; 
h 
hm 一 一 地 下 水 埋 深 。 

当 按 上 述 )、2) 方 法 确定 的 嵌 固 深度 设计 值 小 于 0.4h 时 ， 宣 取 0.4h。 
2. 墙 体 厚度 
当 水 泥土 墙 底 部 位 于 碎 石 土 或 砂 土 时 墙 体 厚度 设计 值 宜 按 下 式 确定 ， 如 图 2.31 所 示 。 





坑 深 ; 











(a) 砂 土 及 碎 石 二 (b) 粉 土 及 黏 性 士 


图 2.31 水 泥土 墙 厚 度 计 算 简 图 
意 10x (1 .2h E, —h, >,E,) (2-63) 
Syah+ ha) = 2p7 2h+3h —h,, —2h,) 
当 水 泥土 墙 底部 位 于 粘性 十 或 粉 土 时 墙 体 厚 度 设计 值 宜 按 下 式 确定 : 


p> oh DE, -hE) CQ 
Yah+h) 


式 中 ， Za 一 一 水 泥土 墙 上 基 坑 外 侧 水 平 荷载 标准 值 合力 之 和 ; 
水 泥土 墙 底 的 距离 ; 

,一 一 水 泥土 墙 底 以 上 基 坑 内 侧 水 平 抗力 标准 值 的 合力 之 和 |: 

太一 合力 B 作用 点 至 水 泥土 墙 底 的 距离 

思 一 一 水 泥土 墙 体 平均 重度 ; 

7 一 一 水 的 重度 ; 

hw 一 一 基 坑 外 侧 水 位 深度 ; 

hw 一 一 基 坑 内 侧 水 位 深度 。 

前 者 为 抗 倾覆 稳定 条 件 , 后 者 为 经 验 公 式 。 当 按 上 述 规 定 确定 的 水 泥土 墙 厚度 小 于 0.4h 

时 宜 取 0.4h。 
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式 中 : 








正 截面 承载 力 
压 应 力 验 算 





1.25 一 一 荷载 
加 一 基 坑 
7 一 一 水 泥 十 
























太一 一 水 泥土 开 挖 龄 期 抗 


2 


Y 应 力 验算 


1.25yoy.z+ 区 芝 记 (2-65) 


综合 分 项 系数 ; 

性 系数 ， 查 规程 ; 
由 墙 项 至 计算 截面 的 深度 ; 
MM 一 一 单位 长 度 水 泥土 
一 一 水 泥土 墙 截面 模 量 


堵截 面 弯 矩 设计 值 ， 按 弹性 支点 法 或 静 力 平衡 法 计算 ; 





压强 度 设 计 值 ， 用 钻 芯 取 样 单 轴 抗 压 试验 测 得 。 


2 -yz <0.06f. (2-67) 


上 式 中 符号 意义 同上 ; 其中， 自重 荷载 分 项 系数 、 基 坑 重 要 性 系数 取 1， 水 泥土 抗 拉 


强度 设 


2.3.8 


基 坑 工程 的 地 下 水 控制 通常 采用 两 种 方法 : 基 坑 降水 ， 基 坑 止 水 
F 点 降水 法 。 基 坑 止 水 是 
止 地 下 水 流入 基 坑 ， 基 坑 止 水 需要 在 基 坑 内 降水 。 
过 透水 层 进入 不 透水 


水 法 和 寺 
底板 ,下 
竖 向 止 水 帷 


时 ， 可 在 坑 底 设置 水 平 止 水 帷幕 ; 
压 水 头 高 、 水 量 大 时 可 设置 水 平 止 水 帷幕 、 





地 下 水 控制 














- 值 等 于 0.06 抗 压强 度 设 


用 地 下 连 


计 值 。 


基 坑 降水 包括 明 排 
墙 及 喷射 注 浆 、 深 层 搅 拌 或 注 桨 形成 蕉 水 增 或 








或 弱 透 水 层 1 一 2m。 当 坑 底 土 体 中 存在 承 压 水 
但 一 般 可 在 承 压 水 层 中 设置 减 压 井 以 降低 承 压 水 头 ( 当 承 
减 压 井 组 合 甩 











深层 搅拌 桂 墙 可 在 支 护 桩 墙 外 侧 设 单 排 或 双 排 ( 双 排 桩 可 减少 搭 接 失效 的 可 能 性 )， 是 


目前 最 常用 的 止 水 帷幕 做 法 , 适用 于 软 土地 区 ,高 压 喷 射 注 浆 的 水 泥浆 压 


在 10 一 20MPa， 





可 采用 旋 喷 、 定 喷 、 摆 喷 等 形式 ， 如 图 2.32 所 示人 适用 于 砂 类 土 、 粉 土 、 黏 性 土 ( 卵 砾 石 十 
层 效 果 较 差 )， 造 价 较 高 。 


图 2.32 高 压 喷 射 注 浆 止 水 帷幕 形式 
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2.3.9 ”地面 变 形 控制 


基 坑 开 挖 、 降 水 引起 地 面 变形 ， 具 体 表现 为 地 层 移动 、 地 面 沉降 ， 变 形 原因 可 归结 为 
桩 墙 体 的 水 平 位 移 、 坑 底 土 隆起 、 地 下 水 位 下 降 。 地 面 变形 对 周围 环境 带 来 影响 ， 必 须 采 
取 有 效 措施 加 以 防治 。 目 前 ， 在 城市 中 建筑 密集 地 区 ， 对 基 坑 变形 控制 的 要 求 越 来 越 严 格 
成 为 基 坑 设计 中 的 重要 组 成 部 分 。 

基 坑 变形 计算 比较 复杂 ， 尚 难以 反映 实际 情况 。 因 此 目前 主要 通过 采取 一 些 必要 的 设 
计 与 施工 措施 ， 以 达到 有 效 地 控制 变形 的 目的 。 

1. 设计 措施 

(1) 支 护 结构 体系 的 平面 形状 采用 使 围 护 结构 整体 均衡 受 力 的 形式 ， 在 墙 后 地 面 和 墙 
面 易 出 现 裂 颖 的 阳 角 部 位 采取 加 强 措施 。 

(2) 在 软 土地 区 支 护 体系 的 插入 深度 除 满足 稳定 要 求 外 ， 当 有 较 好 下 革 土 层 时 ， 支 护 
桩 的 根部 宜 插入 好 土 层 。 

(3) 当 坑 底 土 层 比较 软弱 时 ， 可 对 被 动 区 土 体 进行 加 固 。 被 动 区 十 体 加 固 应 在 基 坑 开 
挖 前 进行 ， 并 应 有 充分 的 养护 期 。 

(4) 钢管 或 型 钢 作 支撑 应 施加 预 应 力 ， 预 应 力 水 平 可 取 设 计 支 撑 轴 力 的 30% 一 50%。 

(5) 当 基 坑 变形 不 能 满足 坑 外 周边 环境 控制 要 求 时 ,应 对 被 影响 的 建筑 物 、 构 筑 物 和 
各 类 管线 采取 防范 的 措施 ， 如 土 体 加 固 、 结 构 托 换 、 架空 管线 等 。 

(6) 在 地 下 水 位 高 的 地 区 ， 支 护 体系 必须 有 良好 的 止 水 系统 ， 当 有 渗 漏 发 生 时 ， 必 须 
及 时 采取 有 效 的 堵 漏 措 

2. 施工 措施 

(1) 加 快 施工 速度 、 缩 短 基 坑 暴 露 时 间 ( 指 开 挖 至 设计 标高 到 底板 浇注 完成 的 时 间 )。 

(2) 密切 注意 坡 高 大 、- 雨 期 施工 、 排 水 不 畅 、 坡 项 堆 载 * 坡 脚 扰动 等 不 利 因素 的 影响 。 

(3) 防止 降雨 或 施工 用 水 通过 地 而 或 多 或 少 的 微 裂缝 渗入 土 体 ， 降 低 土 体 的 强度 和 增 
加 土 压力 。 
当 出 现 基 坑 变形 过 大 时 ， 可 采取 下 鹿 应 急 措施 ， 底板 分 块 施工 、 增 设 斜 支撑 、 墙 后 印 
土 、 坑 内 被 动 区 压 重 ( 草 袋 土 等 )、 坑 内 充 水 等 。 



















































2.4 基 坑 工程 施工 


2.4.1 桩 墙 式 支 护 结构 的 施工 

1. 桩 墙 式 支 护 结构 的 构造 要 求 

(1) 现 浇 钢 筋 混凝土 支 护 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 得 低 于 C20。 

(2) 桩 墙 式 支 护 结构 的 顶部 应 设 圈 梁 ， 如 图 2.33 所 示 ， 其 宽度 应 大 于 桩 、 墙 的 厚度 。 
桩 、 墙 顶 嵌 入 圈 梁 的 深度 不 宜 小 于 50mm; 桩 、 墙 内 竖 向 钢筋 锚 入 圈 梁 内 的 长 度 宜 按 受 拉 
锚固 要 求 确定 。 
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图 2.33 ”灌注 桩 顶部 转 梁 的 设置 
1 一 项 部 圈 染 ”2 一 灌注 桂 ”3 一 灌注 桩 竖 向 钢筋 


(3) 支撑 和 腰 梁 , 如 图 2.34 所 示 的 纵向 钢筋 直径 不 宜 小 于 16mm; 夭 筋 直径 不 应 小 于 8mm。 





2 





2.34- 腰 梁 的 设置 


1 一 灌注 杜 竖 向 钢筋 ”2 一 拉 吊 筋 “3 二 腰 染 4 一 环形 钢板 “5 一 小 牛 腿 
6 一 支撑 7 一 顶部 转 梁 ，、8 一 钢板 ”9 一 拉 吊 筋 10 一 混凝土 支撑 主 筋 
11 一 钢 腰 梁 12 一 钢 牛 腿 ”13 一 支撑 14 一 型钢 柱 挡 土 结构 
2. 灌注 柱 挡 土 结构 施工 概述 
灌注 桩 挡 土 结构 主要 有 钴 ( 冲 ) 孔 灌注 树 、 人 工 挖 乱 灌 注 桂 ， 布 置 形式 可 分 为 密 排 、 疏 
排 、 双 排 ， 如 图 2.35 所 示 ， 玖 排 桩 、 双 排 社 可 与 目 水 帷幕 结合 使 用 。 用 做 挡 土 结构 的 灌注 
桩 直径 一 般 为 500 一 1 200mm, 桩 间距 (中 心 距 一 般 为 1.5 一 2 倍 的 桩 径 。 桩 间 土 可 采用 砂浆 
抹 面 、 注 浆 保护 。 灌 注 桩 施工 方法 详 见 有 关 书 籍 。 
EEE 


(a) 玖 持 


ETTTETTELEIILE 
忆 ) 刻 排 一 字形 


TREED 
(c) 密 排 交错 形 
人 
(四 双 排 桩 


2.35 ”灌注 桩 挡 土 结构 布置 形式 
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3. 地 下 连续 墙 施工 

1) 地 下 连续 墙 施工 工艺 过 程 

修筑 导 墙 一 挖 槽 一 吊 放 接头 管 ( 箱 )、 吊 放 钢 筋 笼 一 浇注 混凝土 。 
2) 导 墙 的 形式 与 作用 

导 墙 的 形式 如 图 2.36 所 示 。 








300 

(a) (pb) 

避 spt 

号 村 

| 到 滑 
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3 
= 本 Sr 44 
150~200 150~200 
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(e) 150~200 (/) |- 相 邻 建筑 物 
1500 

3 

号 

+ 200~300 

加 

号 1 
= 1 








钢板 
图 2.36 导 墙 的 形式 
护 槽 口 ， 为 槽 定位 (标高 、 水 平 位 置 、 垂 直 )， 支 撑 ( 机 械 、 钢 筋 笼 等 )， 存 
浆 面 高 度 )。 





导 墙 的 作用 : 
放 泥 浆 ( 可 保持 泥 

3) 泥浆 

泥浆 的 作用 ， 护 壁 ， 携 砧 ， 冷 却 润滑 。 

泥浆 的 成 分 膨润土 (特殊 黏 士 ， 有 售 )、 聚 合 物 、 分 散剂 (抑制 泥水 分 离 )、 增 黏 剂 ( 常 
用 羟 甲 基 纤 维 素 ， 化 学 粮 糊 )、 加 重 剂 (常用 重唱 石 )、 防 漏 剂 ( 堵 住 砂 土 槽 壁 大 孔 ， 如 锯末 、 
稻草 沫 等 )。 

泥浆 质量 的 控制 指标 : 比重 (比重 计 )、 黏 度 (黏度 计 )、 含 砂 量 (泥浆 含 砂 量 测定 仪 )、 失 水 
量 和 泥 皮 厚度 (泥浆 渗透 失 水 ， 同 时 在 槽 壁 形成 泥 皮 ， 沙 而 密实 的 泥 皮 有 利于 槽 壁 稳定 ， 用 过 
滤 试 验 测定 )、pH 值 (一 般 为 8 一 9 时 泥浆 不 分 层 )、 稳 定性 ( 静 置 前 后 比重 差 )、 静 切 力 (外 力 使 
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静止 泥浆 开始 流动 后 阻止 其 流动 的 阻力 ， 静 切 力 大 时 泥浆 质量 好 )、 胶 体 率 ( 静 置 后 泥浆 部 分 
体积 与 总 体积 之 比 )。 

泥浆 的 处 理 : 土 夸 的 分 离 处 理 一 一 沉淀 池 ( 考 虑 泥浆 循环 、 青 生 、 舍 弃 等 工艺 要 求 )、 
振动 第 与 旋 流 器 (离心 作用 分 离 )。 

4) 挖 槽 

目前 ， 在 地 下 连续 墙 施工 中 国内 外 常用 的 挖 模 机 械 ， 按 其 工作 机 理 分 为 挖 斗 式 、 冲 击 
式 和 回转 式 三 大 类 ， 而 每 一 类 中 又 分 为 多 种 ， 如 图 2.37、 图 2.38 所 示 。 








H 


























图 2.37 蚌 式 抓 斗 
(A4、B、C、D、E 因 墙 厚 而 异 ) 








图 2.38 多 头 外 的 钻头 
1 一 钻头 “2 一 侧 刀 3 一 导 板 4 一 齿轮 箱 5 一 减速 箱 








6 一 潜水 电动 机 7 一 纠偏 装置 ”8 一 高 压 进 气 管 9 一 泥浆 管 “10 一 电缆 结 头 
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5) 清 底 
常用 方法 如 图 2.39 所 示 。 


记 交 上 | 二 
补给 、 en 
Ee 二 
2 
间 5 7 
.和 


(a) 砂 石 吸力 泵 排 泥 (b) 压缩 空气 升 液 排 泥 (e) 潜水 泥浆 泵 排 泥 
图 2.39 清 底 方法 
] 一 接合 器” 2 一 砂 石 吸 力 泵 ”3 一 导管 ”4 一 导管 或 排 泥 管 ”5 一 压缩 空气 管 ”6 一 潜水 泥浆 汞 “7 一 软 管 
6) 钢筋 笼 吊 放 
采取 在 钢筋 笼 内 放 棉 架 的 方法 防止 钢筋 逢 起吊 时 变形 ， 如 图 2,40 所 示 。 


加 中 16 通 长 加 中 16 通 长 
(4) 
G@ 性 术 架 4 


区 2000|， 定位 块 强奸 四 25“ 斜 杆 四 16 


图 2.40 ”钢筋 笼 吊 放 防 变形 柏 架 
(a) 横 剖 面 ，(b) 纵向 格 架 的 纵 剖 面 




















7) 单元 墙 段 的 接头 

常用 的 施工 接头 有 以 下 儿 种 。 

(1) 接头 管 ( 亦 称 锁 口 管 ) 接 头 ， 应 用 最 多 。 其 施工 过 程 如 图 2.41 所 示 。 

一 个 单元 模 段 土方 挖 好 后 ， 于 档 段 端 部 用 吊车 放 入 接头 管 ， 然 后 吊 放 钢 筋 笼 并 浇筑 混 
凝 土 ， 待 浇筑 的 混凝土 强度 达到 0.05 一 0.20MPa 时 (一 般 在 混凝土 浇筑 后 3 一 5h， 视 气温 而 
定 )， 开 始 用 吊车 或 液压 项 升 架 提拔 接头 管 ， 上 拔 速度 应 与 混凝土 浇筑 速度 、 混 凝 土 强度 增 
长 速度 相 适 应 ， 一 般 为 2 一 4m/h， 应 在 混凝土 浇筑 结束 后 8h 以 内 将 接头 管 全 部 拔 出 。 接 头 
管 直 径 一 般 比 墙 厚 小 50mm， 可 根据 需要 分 段 、 接 长 。 端 部 半圆 形 可 以 增强 整体 性 和 防水 
能 力 。 

(2) 接头 箱 接头 。 一 个 单元 恒 段 控 土 结束 后 ， 吊 放 接头 箱 ， 再 吊 放 钢 筋 乱 。 钢 筋 笼 端 
部 的 水 平 钢筋 可 插入 接头 箱 内 。 接 头 箱 的 开口 面 被 焊 在 钢筋 笼 端 部 的 钢板 封 住 ， 因 而 浇筑 
的 混凝土 不 能 进入 接头 箱 。 混 凝 土 初 凝 后 ， 与 接头 管 一 样 逐步 吊 出 接头 箱 。 其 施工 过 程 如 
图 2.42 所 示 。 
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图 2.41 接头 管 接头 的 施工 过 程 
(a) 开 挖 槽 段 (b) 吊 放 接 3 和 钢筋 乱 (ec) 浇筑 混 凝 毛 ”(d) 拔 出 接头 管 (e) 形成 接头 
导 堵 “2 一 已 浇筑 混凝土 的 单元 模 段 3 一 开 挖 的 档 段 4 一 未 开 挖 的 槽 段 
池 ”6 一 钢筋 乱 ”7 一 正 浇注 混凝土 的 单元 梢 段 ”8 一 接头 管 拔 出 后 形成 的 圆 孔 











图 2.42 接头 箱 接头 的 施工 过 程 
(a) 插入 接头 箱 (b) 吊 放 钢筋 笼 《ec) 浇筑 混凝土 (d) 吊 出 接头 箱 
(e) 吊 放 后 一 个 槽 段 的 钢筋 乱 (9 浇筑 后 一 个 槽 段 的 混凝土 形成 整体 接头 
1 一 接头 箱 ”2 一 焊 在 钢筋 笼 端 部 的 钢板 
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2.43 所 示 用 U 形 接头 管 与 滑板 式 接头 箱 施工 的 钢板 接头 , 是 另 一 种 整体 式 接头 的 做 
法 。 这 种 整体 式 钢板 接头 是 在 两 相 邻 单元 槽 段 的 交界 处 ， 利 用 U 形 接头 管 放 入 开 有 方 孔 且 
焊 有 封 头 钢板 的 接头 钢板 ， 以 增强 接头 的 整体 性 。 接 头 钢板 上 开 有 大 量 方 孔 ， 其 目的 是 为 
增强 接头 钢板 与 混凝土 之 间 的 黏 结 。 滑 板式 接头 箱 的 端 部 设 有 充气 的 锦纶 塑料 管 ， 用 来 密 
封 止 浆 ， 防 止 新 浇筑 混凝土 浸透 。 为 了 便于 抽 拔 接头 箱 ， 在 接头 箱 与 封 头 钢板 和 U 形 接头 
管 接触 处 皆 设 有 聚 四 所 乙烯 滑 板 。 











| 一 20 一 一 


ly 3 
50 
(b) 
图 2.43 U 形 接头 管 与 滑板 式 接头 箱 
1 一 接头 钢板 ”2 一 封 头 钢板 “3 二 滑板 式 接头 箱 4 一 U 形 接头 管 
5 一 聚 四 氟 乙 烯 滑板 6 一 锦 纶 塑料 管 接头 管 与 接头 箱 长 度 一 定 
(3) 隔 板式 接头 。 隔 板式 接头 按 隔 板 的 形状 分 为 平 隔 板 `\ 桦 形 隔 板 和 V 形 隔 板 (如 图 2.44 
所 示 )。 由 于 隔 板 与 档 壁 之 间 难 免 有 缝 除 ， 为 防止 新 浇筑 的 混凝土 渗入 ， 要 在 钢筋 笼 的 两 边 
铺 贴 维尼 龙 等 化 纤 布 。 化 纤 布 可 把 单元 槽 段 钢筋 笼 余部 单 住 ， 也 可 以 只 有 2 一 3m 宽 。 要 注 
意 吊 入 钢筋 笼 时 不 要 损坏 化 纤 布 。 














图 2.44 ” 隔 板 式 接头 
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带 有 接头 钢筋 的 桦 形 隔 板式 接头 ， 能 使 各 单元 墙 段 形 成 一 个 整体 ， 是 一 种 较 好 的 接头 
方式 。 但 插入 钢筋 笼 较 困难 ， 且 接头 处 混凝土 的 流动 亦 受到 阻碍 ， 施 工时 要 特别 加 以 注意 。 

8) 结构 接头 

地 下 连续 墙 与 内 部 结构 的 楼 板 、 柱 、 梁 、 底 板 等 连接 的 结构 接头 ， 常 用 的 有 下 列 几 种 ; 

(1) 预 埋 连接 钢筋 法 。 此 法 应 用 最 多 ， 如 图 2.45 所 示 。 连 接 钢筋 讨 折 后 预 埋 在 地 下 连 
续 堵 内 ， 待 内 部 士 体 开 挖 后 露出 南 体 时 ， 当 开 预 埋 连 接 钢 筋 处 的 墙 面 ， 将 露出 的 预 坦 连 接 
钢筋 弯 成 设计 形状 、 连 接 。 考虑 到 连接 处 往往 是 结构 的 薄弱 处 , 设计 时 一 般 使 连接 筋 有 20% 
的 富余 。 


























图 2.45 预 埋 连接 钢筋 法 
1 一 预 埋 的 连接 钢筋 2 一 焊接 处 ”3 一 地 下 连续 墙 “4 后 浇 结构 中 受 力 钢筋 5 一 后 浇 结构 
(2) 预 埋 连 接 钢 板 法 。 这 是 一 种 钢筋 间接 连接 的 接头 方式 ， 如 图 2.46 所 示 。 预 埋 连 接 
钢板 放 入 并 与 钢筋 笼 固定 。 浇 筑 混凝土 后 谐 开 增 面 使 预 埋 连 接 钢 板 外 嚣 ， 用 焊接 方式 将 后 
浇 结构 中 的 受 力 钢筋 与 预 埋 连 接 钢板 焊接 。 








图 2.46 预 埋 连接 钢板 法 
1 一 预 埋 连 接 钢 板 “2 一 焊接 处 ”3 一 地 下 连续 增 、4 一 后 浇 结构 5 一 后 浇 结 构 中 的 受 力 钢筋 





(3) 预 埋 剪 力 连接 件 法 。 前 力 连接 件 的 形式 有 多 种 ， 如 图 2.47 所 示 。 剪 力 连接 件 先 预 
埋 在 地 下 连续 墙 内 ， 然 后 弯 折 出 来 与 后 浇 结 构 连 接 。 
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图 2.47 ” 预 埋 剪 力 连接 件 法 
1 一 预 埋 剪 力 连接 件 2 一 地 下 连续 墙 、3 一 后 浇 结构 

9) 地 下 连续 墙 的 规范 要 求 

地 下 连续 墙 的 常用 厚度 为 600 一 800mm， 已 建 工程 中 最 大 厚度 1 200mm。 增 厚 除 满足 
设计 要 求 外 ， 还 需 结合 成 槽 机 械 的 规格 决定 ， 不 宜 小 于 600mm。 

地 下 连续 墙 单 元 墙 段 ( 槽 段 ) 的 长 度 、 形 状 ， 应 根据 整体 平 而 布置 、 受 力 特性 、 槽 壁 稳 
定性 、 环 境 条 件 和 施工 要 求 等 因素 综合 确定 。 当 地 下 水 位 变动 频繁 或 槽 壁 孔 可 能 发 生 贡 塌 
村 ， 应 进行 成 档 试验 及 槽 壁 的 稳定 性 验算 。 地 下 连续 墙 受 力 钢 筋 应 采用 开 级 钢筋 ， 直 径 不 
宜 小 于 20mm; 构造 钢筋 可 采用 I 级 或 [[ 级 钢筋 :直径 不 宜 小 于 14mm; 竖 向 钢筋 的 净 距 不 
宜 小 于 75mm; 构造 钢筋 的 间距 不 应 大 于 300mm。 单元 档 段 的 钢筋 笼 宜 装配 成 一 个 整体 ; 
须 分 段 时 ， 宜 采用 焊接 或 机 械 连 接 ， 应 在 结构 内 力 较 小 处 布置 接头 位 置 ， 接 头 应 相互 错 
开 。 地 下 连续 增 钢 筋 的 保护 层 厚度 ， 对 临时 性 支 护 结构 不 宜 小 于 50mm， 对 永久 性 支 护 结 
构 不 宜 小 于 70mm。 竖 向 受 力 钢 筋 应 有 一 半 以 上 通 长 配置 ;当地 下 连续 墙 与 主体 结构 连接 
时 ， 预 埋 在 墙 内 的 受 力 钢筋 、 连 接 螺栓 或 连接 钢板 ， 均 应 满足 受 力 计算 要 求 ， 锚 固 长 度 满 
足 现行 《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2002) 要 求 ; 预 埋 钢 筋 应 采用 工 级 钢筋 ， 直径 不 
宜 大 于 20mm。 地 下 连续 墙 墙 体 混凝土 的 抗 渗 等 级 不 得 小 于 0.6MPa， 二 层 以 上 地 下 室 不 宜 
小 于 0.8MPa。 当 南 段 之 问 的 接 缝 不 设 止 水 带 时 应 选用 锁 口 圆 弧 形 、 模 形 或 V 形 等 可 靠 的 
防 渗 止 水 接头 ， 接 头面 应 严格 清 刷 ， 不 得 在 有 夹 泥 或 沉渣 。 

地 下 室 逆 作 法 施工 时 ， 楼 盖 、 梁 和 板 整 体 浇筑 作为 水 平 支撑 体系 ， 应 符合 承载 力 、 刚 
度 及 抗 裂 要 求 。 在 出 土 口 处 先 施工 板 下 梁 系 形成 水 平 支撑 体 时 ， 应 按 平面 框架 方法 计算 内 
力 和 变形 ， 其 肋 梁 应 按 偏心 受 压 杆 件 验算 构件 的 承载 力 和 稳定 性 。 肋 梁 应 留 出 插 筋 以 与 混 
凝 土 墙 体 的 竖 筋 连接 。 当 采用 梁 、 板 分 次 浇筑 施工 时 ， 肋 梁 上 应 留 出 夭 筋 以 便 与 后 浇 的 混 
凝 土楼 板结 合 形成 整体 。 

地 下 连续 墙 与 地 下 结构 梁 、 板 的 连接 ， 应 通过 墙 体 的 预 埋 构 件 ， 与 底板 应 采用 整体 连接 
接头 钢筋 应 采用 焊接 或 机 械 连接 。 宜 在 墙 内 侧 设置 钢筋 混凝土 内 衬 墙 ， 满 足 地 下 室 使 用 要 求 。 

地 下 主体 结构 的 梁 、 板 当 施 工期 间 有 超载 时 (如 走 车 、 堆 土 等 )， 应 考虑 其 影响 。 在 碰 
作 施 工 平 台 和 栈桥 时 ， 其 构件 的 强度 和 刚度 应 按 正常 使 用 和 施工 两 种 工 况 分 别 进行 验算 。 
立柱 和 立柱 桩 的 荷载 应 包括 施工 平台 或 栈桥 所 受 的 施工 荷载 。 竖 向 立柱 的 沉降 ， 应 满足 主 
体 结构 的 受 力 和 变形 要 求 。 














[3 
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4. 逆 作法 施工 

逆 作 法 又 称 逆 筑 法 。 

1) 逆 作 法 的 工艺 原理 与 优 缺 点 

逆 作 法 是 施工 高 层 建 筑 多 层 地 下 室 和 其 他 多 层 地 下 结构 的 有 效 方法 。 国 外 如 美 、 日 、 
德 、 法 等 国家 ， 在 多 层 地 下 结构 施工 中 已 广泛 应 用 ， 收 到 较 好 的 效果 。 如 美国 75 层 、 高 
203m 的 芝加哥 水 塔 广场 大 厦 的 4 层 地 下 室 ， 就 是 用 18m 深 的 地 下 连续 墙 和 144 根 大 直径 
钻 孔 灌 桩 做 中 间 支 承 柱 ， 以 道 作 法 进行 施工 的 。 我 国 上 海 高 116m 的 电信 大 楼 的 3 层 地 下 
室 等 ， 都 成 功 地 应 用 了 逆 作 法 。 
传统 的 施工 多 层 地 下 室 的 方法 是 开 敞 式 施工 ， 即 大 开口 放 坡 开 挖 ， 或 用 支 护 结构 围 护 
后 垂直 开 挖 ， 挖 至 设计 标高 后 浇筑 钢筋 混凝土 底板 , 再 由 下 而 上 逐 层 施工 各 层 地 下 室 结 构 ， 
待 地 下 结构 完成 后 再 进行 地 上 结构 施工 。 

逆 作 法 的 工艺 原理 如 图 2.48 所 示 : 先 沿 建筑 物 地 下 室 轴线 (地 下 连续 墙 也 是 地 下 宣 结 构 
承重 墙 ) 或 周围 (地 下 连续 墙 等 只 用 作 支 护 结构 ) 施 工地 下 连续 墙 或 其 他 支 护 结构 ， 同 时 在 建筑 
物 内 部 的 有 关 位 置 (柱子 或 隔 嫉 相交 处 等 ， 根 据 需要 计算 确定 ) 浇 筑 或 打下 中 间 支 承 柱 ， 作 为 
施工 期 间 于 底板 封底 之 前 承受 上 部 结构 自重 和 施工 荷载 的 支撑 : 然后 施工 地 面 一 层 的 梁 板 楼 
面 结构 ， 作 为 地 下 连续 墙 刚度 很 大 的 支撑 ， 随 后 逐 层 向 下 开 控 土 方 和 浇筑 各 层 地 下 结构 ， 直 
至 底板 封底 ， 与 此 同时 ， 由 于 地 面 一 层 的 楼 面 结构 已 完成 为 上 部 结构 施工 创造 了 条 件 ， 所 
以 可 以 同时 向 上 逐 层 进行 地 上 结构 的 施工 。 如 此 地 面 士 、 下 同时 进行 施工 ， 直 至 工程 结束 。 
但 是 在 地 下 室 浇筑 钢筋 混凝土 底板 之 前 ， 地 面 上 的 二 部 结构 允许 施工 的 层 数 要 经 计算 确定 。 




































































































































图 2.48 逆 作 法 的 工艺 原理 
1 一 地 下 连续 墙 2 一 中 间 支 承 柱 3 一 地 面 层 楼 面 结构 “4 一 底板 
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逆 作 法 施工 ,还 可 以 使 地 面 一 层 楼 面 结构 敞开 ， 上 部 结构 不 与 地 下 结构 同时 进行 施工 ， 
只 是 地 下 结构 自 上 而 下 逐 层 施工 。 

与 传统 施工 方法 比较 ， 用 逆 作 法 施工 多 层 地 下 富有 下 述 优点 : 

(1) 缩短 工程 施工 的 总 工期 。 带 多 层 地 下 室 的 高 层 建筑 ， 如 采用 传统 方法 施工 ， 其 总 
工期 为 地 下 结构 工期 加 地 上 结构 工期 ， 再 加 装修 等 所 占 之 工期 。 而 用 逆 作 法 施工 ， 一 般 情 
况 下 只 有 一 1 层 占 绝对 工期 其 他 各 层 地 下 室 可 与 地 上 结构 同时 施工 , 不 占 绝对 工期 ,因此 
可 以 缩短 工程 的 总 工期 。 如 日 本 读 卖 新 闻 社 大 楼 ， 地 上 9 层 、 地 下 6 层 ， 用 逆 作 法 施工 ， 
总 工期 22 个 月 ， 比 传统 施工 方法 缩短 工期 6 个 月 。 地 下 结构 层 数 愈 多 ， 用 逆 作 法 施工 则 工 
期 缩短 愈 显著 。 

(2) 基 坑 变形 小 ， 相 邻 建筑 物 等 沉降 少 。 采 用 逆 作 法 施工 ， 是 利用 逐 层 浇筑 的 地 下 室 
结构 作为 周围 支 护 结构 地 下 连续 墙 的 内 部 支撑 。 由 于 地 下 室 结构 与 临时 支撑 相 比 刚度 大 得 
多 ， 所 以 地 下 连续 墙 在 侧 压 力作 用 下 的 变形 就 小 得 多 。 

(3) 便 底板 设计 趋向 合 埋 。 钢 筋 混凝土 底板 要 满足 抗 浮 要 求 。 用 传统 方法 施工 时 ， 底 
板 浇筑 后 支点 少 ， 跨 度 大 ， 上 浮力 产生 的 弯 矩 值 大 ， 有 时 为 了 满足 施工 时 抗 浮 要 求 而 需 加 
大 底板 的 厚度 ， 或 增强 底板 的 配 筋 。 而 当地 下 和 地 上 结构 施工 结束 上 部 荷载 传 下 后 ， 为 
满足 抗 浮 要 求 而 加 厚 的 混凝土 ， 反 过 来 又 作为 自重 荷载 作用 于 底板 上 ， 因 而 使 底板 设计 不 
尽 合理 。 用 逆 作 法 施工 ， 在 施工 时 底板 的 支点 增多 ， 跨 度 减 小 ， 较 易 满足 抗 浮 要 求 ， 甚 至 
可 减少 底板 配 筋 ， 使 底板 的 结构 设计 趋向 合理 。 

(4) 可 节省 支 护 结构 的 支撑 。 深 度 较 大 的 多 层 地 下 室 ， 如 用 传统 方法 施工 ， 为 减少 支 
护 结构 的 变形 须 设 置 强大 的 内 部 支撑 或 外 部 拉 错 ， 不 但 须要 消耗 大 量 钢材 ， 施 工 费用 亦 相 
当 可 观 。 如 上 海 电 信 大 楼 的 深 11m、 地 下 3- 层 的 地 下 室 ， 用 传统 方法 施工 ， 为 保证 支 护 结 
构 的 稳定 ， 约 需 临时 钢 围 模 和 钢 支撑 1350t。 而 用 逆 作法 施工 ; 土方 开 挖 后 是 利用 地 下 室 结 
构 本 身 来 支撑 作为 支 护 结构 的 地 下 连续 墙 ， 可 省 去 支 护 结 构 的 临时 支撑 。 

逆 作 法 是 自 上 而 下 施工 ， 填 面 已 覆盖 ， 施 工 条 件 较 差 ， 且 须 采 用 一 些 特殊 施工 技术 ， 
保证 施工 质量 的 要 求 更 加 严格 。 

半 逆 作法 由 上 而 下 施工 地 下 室 各 层 梁 施 工 ， 形 成 水 平 框架 支撑 ， 地 下 室 封 底 后 再 向 上 
逐 层 浇注 楼 板 。 中 心 总 半 逆 作法 先 远离 支 护 结构 挖 槽 、 正 常 施工 基 坑 中 部 地 下 结构 ， 然 后 
逆 作 法 施工 基 坑 边 部 地 下 结构 。 

2) 逆 作法 的 特殊 施工 技术 

(1) 中 间 支 承 柱 施工 。 中 间 支 承 柱 的 作用 ， 是 在 逆 作 法 施工 期 间 ， 于 地 下 室 底 板 未 浇 
筑 之 前 与 地 下 连续 增 一 起 承受 地 下 和 地 上 各 层 的 结构 自重 和 施工 荷载 ;在 地 下 室 底板 浇筑 
后 ， 与 底板 连接 成 整体 ， 做 为 地 下 室 结构 的 一 部 分 ， 将 上 部 结构 及 承受 的 荷载 传递 给 地 基 。 

中 间 支 承 柱 的 位 置 和 数量 ， 要 根据 地 下 室 的 结构 布置 和 制定 的 施工 方案 详细 考虑 后 经 
计算 人 确定， 一 般 布置 在 柱子 位 置 或 纵 、 横 墙 相交 处 。 中 间 支 承 柱 所 承受 的 最 大 荷载 ， 是 地 
下 室 已 修筑 至 最 下 一 层 、 而 地 面 上 已 修筑 至 规定 的 最 高 层 数 时 的 荷载 。 由 于 底板 以 下 的 中 
间 支 承 柱 要 与 底板 结合 成 整体 ， 多 做 成 灌注 桩 形式 ， 其 长 度 亦 不 能 太 长 ， 否 则 使 底板 的 受 
力 与 设计 的 计算 假定 不 一 致 。 亦 有 的 采用 预制 桩 (钢管 桩 等) 作为 中 间 支 承 柱 。 采 用 灌注 柱 
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时 , 底板 以 上 的 中 间 支 承 柱 的 柱 身 , 多 为 钢管 混凝土 柱 或 HH 型 钢 柱 , 断面 小 而 承载 能 力 大 ， 
而 且 也 便于 与 地 下 室 的 梁 、 柱 、 墙 、 板 等 连接 。 

在 泥浆 护 壁 下 用 反 循 环 或 正 循环 潜水 电钻 钻 孔 施工 中 间 支 承 柱 的 工艺 过 程 如 图 2.49 所 
示 。 钻 孔 后 吊 放 钢管 ， 钢管 的 位 置 要 十 分 准确 ,否则 与 上 部 柱子 不 在 同一 简 线 上 对 受 力 不 利 ， 
因此 钢管 吊 放 后 要 用 定位 装置 调整 其 位 置 。 钢 管 的 壁 厚 按 其 承受 的 荷载 计算 确定 。 利 用 导管 
浇筑 混凝土 , 钢管 的 内 径 要 比 导管 接头 处 的 直径 大 50 一 100mm。 而 用 钢管 内 的 导管 浇筑 混 凝 
土 时 ， 超 压力 不 可 能 将 混凝土 压 上 很 高 ， 所 以 钢管 底 端 坦 人 混凝土 不 可 能 很 深 ， 一 般 为 Im 
左右 ， 为 使 钢管 下 部 与 现 浇 混 凝 土 柱 能 较 好 的 结合 ， 可 在 钢管 下 端 加 焊 竖 向 分 布 的 钢筋 。 混 
凝 土 柱 的 顶端 一 般 高 出 底板 面 30 mm， 高 出 部 分 在 浇筑 底板 时 将 其 凿 除 ， 以 保证 底板 与 中 间 
支承 柱 联 成 一 体 。 混 凝 土 浇筑 完毕 吊 出 导管 。 由 于 钢管 外 面 不 浇筑 混凝土 ， 钻 孔 上 段 中 的 泥 
浆 需 进行 固化 处 理 ， 以 便 在 清除 开 挖 的 土方 时 ， 防 止 泥 浆 到 处 流 消 ， 恶 化 施工 环境 。 泥 浆 的 
固化 处 理 方法 ， 是 在 泥浆 中 迭 入 水 泥 形 成 自 凝 泥浆 ， 使 其 自 凝 固化 。 水 泥 掺 量 约 10%， 可 直 
接 投入 钻 孔 内 ， 用 空气 压缩 机 通过 软 管 进行 压缩 空气 吹 拌 ， 使 水 泥 与 泥 桨 很 好 地 拌 合 。 
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(a) 泥浆 反 循环 钻 孔 。 。”(b) 品 放 钢 管 、 浇筑 混凝土 。 (@) 形成 自 凝 泥 浆 
图 2.49 ”泥浆 护 壁 用 反 循 环 钻 孔 灌注 桩 施工 方法 浇筑 中 间 支 承 柱 
| 一 补 浆 管 2 一 护 简 3 一 潜水 电钻 “4 一 排 浆 管 5 一 混凝土 导管 
6 一 定位 装置 “7 一 泥浆 8 一 钢管 ”9 一 自 凝 泥浆 10 一 混凝土 术 
中 间 支 承 柱 用 套 管 式 灌注 桩 成 孔 方法 施工 如 图 2.50 所 示 。 它 是 边 下 套 管 、 边 用 抓 斗 控 
和 孔 。 由 于 有 钢 套 管 护 壁 ， 可 用 串 简 浇 错 混凝土 ， 亦 可 用 导管 法 浇筑 ， 要 边 浇筑 混凝土 边 上 
拔 钢 套 管 。 混 凝 土 柱 浇 至 底板 标高 处 ， 套 管 与 H 形 钢 间 的 空 阶 用 砂 或 土 填 满 ， 以 增加 上 部 
钢 柱 的 稳定 性 。 
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(a) 成 孔 (b) 吊 放 卫 型钢 、 浇 筑 混凝土 “〈c) 抽 套 管 、 盾 砂 


图 2.50 ”大 直径 套 管 灌注 桩 施工 方法 浇筑 中 间 支 承 柱 

1 一 套 管 ”2 一 抓 斗 ，3 一 混凝土 导管 ”4 一 H 形 钢 ”5 一 扩大 的 柱头 ”6 一 填 砂 7 一 混凝土 桩 

中 间 支 承 柱 还 有 用 挖 孔 桩 施工 方法 进行 施工 的 。 

在 施工 期 间 要 注意 观察 中 间 支 承 柱 的 沉降 和 升 抬 的 数值 。 由 于 上 部 结构 的 不 断 加 荷 ， 
引起 中 间 支 承 柱 的 而 基础 土方 的 开 挖 ， 其 印 载 作用 又 会 引起 坑 底 土 体 的 回 弹 ， 使 中 
间 支 承 柱 升 事先 精确 地 计算 确定 中 间 支 承 柱 最 终 是 沉降 还 是 升 抬 以 及 沉降 或 升 抬 
的 数值 ， 目 前 还 有 一 定 的 困难 。 

3) 地 下 室 结 











i 构 浇筑 

地 下 室 结构 是 由 上 而 下 分 层 浇筑 的 。 地 下 室 结 构 的 浇筑 方法 有 以 下 两 种 。 
(1) 利用 土 模 浇筑 梁 板 

梁 、 板 如 图 :2.51 所 示 。 





(a) 用 钢 模 板 组 成 梁 模 (b) 模 用 土 胎 膜 


图 2.51 逆 作法 施工 时 的 梁 、 板 模板 
1 一 楼 板 面 ”2 一 素 混凝土 层 与 隔离 层 ”3 一 钢 模 板 4 一 填 土 
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对 于 地 面 梁 板 或 地 下 各 层 梁 板 ， 挖 至 其 设计 标高 后 ， 将 土 面 整 平 夯 实 ， 浇筑 一 层 厚 约 
50mm 的 素 混凝土 (土质 好 抹 一 层 砂浆 亦 可 )， 然 后 刷 一 层 隔离 层 ， 即 成 楼 板 模板 。 对 于 梁 模 
板 ， 如 土质 好 可 用 土 胎 模 ， 按 梁 断 面 挖 出 模 穴 即 可 ， 如 土质 较 差 可 用 模板 搭设 梁 模板 。 

柱头 模板 如 图 2.52 所 示 。 施 工时 先 把 柱头 处 的 土 挖 出 至 梁 底 以 下 约 500 mm 处 ， 设 置 
柱子 的 施工 颖 模板 ， 为 使 下 部 柱子 易于 浇筑 ， 该 模板 宜 呈 斜面 安装 ， 柱 子 钢筋 通 穿 模板 向 
下 伸 出 接头 长 度 ， 在 施工 缝 模板 上 面 组 立柱 头 模板 与 梁 模 板 相 连接 。 如 土质 好 柱头 可 用 土 
胎 膜 ， 否则 就 用 模板 搭设 。 下 部 柱子 挖 出 后 搭设 模板 进行 浇筑 。 


























图 2.52 柱头 模板 与 施工 缝 
1 一 楼 板 面 ”2 一 素 混 凝 坝 层 与 隔离 层 “3 一 柱头 模板 
4 一 预 留 浇筑 孔 ”5 一 施工 颖 6 一 柱 筋 7 一 H 形 钢 8 一 深 
施工 缝 处 的 浇筑 方法 ， 国 内 外 常用 的 方法 有 三 种 ， 即 直接 法 、 充 填 法 和 注 浆 法 
图 2.53 所 示 。 直 接 法 即 在 施工 缝 下 部 继续 浇筑 混凝土 时 乙 仍然 浇筑 相同 的 混凝土 ， 有 时 添 
加 一 些 铝 粉 以 减少 收缩 。 为 浇筑 密实 可 作出 一 假 牛 腿 ” 混凝土 硬化 后 可 溺 去 。 充 世 
施工 颖 处 留 出 充填 接 缝 ， 待 混凝土 面 处 理 后 ， 再 于 接 颖 处 充填 膨胀 混 凝 寺 
注 浆 法 即 在 施工 颖 处 留 出 缝 除 ， 待 后 浇 混 凝 土 硬化 后 用 压力 压 入 水 泥 桨 充填。 在 上 述 三 种 
方法 中 ， 直 接 法 施工 最 简单 ， 成 本 亦 最 低 。 施 工时 可 对 接 颖 处 混凝土 进行 二 次 振 的 ， 以 进 
- 步 排除 混凝土 中 的 气泡 ， 确 保 混凝土 密实 和 减少 收缩 。 



















(b) 充填 法 (©) 注 浆 法 
图 2.53 ”施工 缝 处 的 浇筑 方法 
1 一 浇筑 混凝土 ”2 一 充填 无 浮 浆 混凝土 ”3 一 压 入 水 泥 半 
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(2) 利用 支 模 方式 浇筑 梁 板 。 用 此 法 施工 时 ， 先 控 去 地 下 结构 一 层 高 的 土 层 ， 然 后 按 
常规 方法 搭设 梁 板 模板 ， 浇 筑 梁 板 混凝土 ， 再 向 下 延伸 紧 向 结构 ( 柱 或 墙 板 )。 为 此 ， 须 解 
决 两 个 问题 ， 一 个 是 设法 减少 梁 板 支撑 的 沉降 和 结构 的 变形 ; 另 一 个 是 解决 竖 向 构件 的 上 、 
下 连接 和 混凝土 浇筑 。 

为 了 减少 楼 板 支撑 的 沉降 和 结构 变形 ， 施 工时 需 对 土 层 采取 措施 进行 临时 加 固 。 加 固 
的 方法 : 可 以 浇筑 一 层 素 混凝土 ， 以 提高 士 层 的 承载 能 力 和 减少 沉降 ， 待 墙 、 深 浇筑 完毕 ， 
开 挖 下层 土方 时 随 土 一 同 控 去 ， 这 就 要 额外 耗费 一 些 混凝土 ， 另 一 种 加 固 方法 是 铺设 砂 垫 
层 ， 上 铺 枕 木 以 扩大 支承 面积 , 如 图 2.54 所 示 。 这样 上 层 柱 子 或 墙 板 的 钢筋 可 插入 砂 垫 层 ， 
以 便 与 下 层 后 浇筑 结构 的 钢筋 连接 。 有 时 还 可 用 其 吊 模板 的 措施 来 解决 模板 的 支撑 问题 。 



































图 ,2.54… 墙 板 浇筑 时 的 模板 
1 一 上 层 墙 “2 一 浇筑 入 仓 口 、3 一 螺栓 “4 模板 
5 一 枕 木 “6 一 砂 垫 层 7 一 插 筋 用 术 条 “8 二 钢 模 板 





由 于 逆 作 法 混凝土 是 从 项 部 的 侧面 入 仓 ， 为 便于 浇筑 和 保证 连接 处 的 密实 性 ， 除 对 竖 
向 钢 筋 间距 适当 调整 外 ， 构 件 项 部 的 模板 须 做 成 喇叭 形 。 由 于 上 、 下 层 构件 的 结合 面 在 上 
层 构件 的 底部 ， 青 加 上 地 面 十 的 沉降 和 刚 浇 筑 混 凝 土 的 收缩 ， 在 结合 面 处 易 出 现 缝隙 。 为 
此 ， 宣 在 结合 面 处 的 模板 上 预 留 若干 压 浆 孔 ， 以 便 用 压力 灌浆 消除 缝隙 ， 保 证 构件 连接 处 








4) 垂直 运输 孔洞 的 留 设 

逆 作 法 施工 是 在 项 部 楼 盖 封 闭 条 件 下 进行 ， 在 进行 地 下 各 层 地 下 室 结构 施工 时 ， 须 进 
行 施工 设备 、 土 方 、 模 板 、 钢 筋 、 混 凝 土 等 的 上 下 运输 ， 所 以 须 预 留 一 个 或 几 个 上 下 贯通 
的 牌 直 运 输 通道 。 为 此 ， 在 设计 时 就 要 在 适当 部 位 预 留 一 些 从 地 面 直通 地 下 室 底 层 的 施工 
孔洞 。 亦 可 利用 楼 梯 间 或 无 楼 板 处 做 为 垂直 运输 孔洞 。 

此 外 ， 还 应 保证 逆 作 法 施工 期 间 的 通风 、 照 明 、 安 全 等 满足 施工 要 求 。 


2.4.2 重力 式 水 泥土 挡 墙 的 施工 
对 于 基 坑 开 挖 深度 较 浅 ， 一 般 小 于 7m 时 ， 可 用 此 支 护 结构 ， 它 既 可 挡 士 又 可 挡 水 ， 
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常用 于 沿海 和 南方 地 区 。 常 用 的 水 泥土 挡 墙 支 护 结构 的 布置 形式 如 图 2.55 所 示 。 可 以 通过 
在 未 结 硬 的 墙 体 中 插入 钢管 、 钢 筋 、 型 钢 、 木 棒 、 竹 筋 等 方法 来 提高 水 泥土 挡 墙 支 护 结构 
的 刚度 ( 抗 弯 强 度 )， 有 时 也 可 用 砂 、 碎 石 等 置换 格 栅 式 结构 中 的 土 ， 以 增加 结构 的 稳定 性 。 

















注 桩 或 工 字 钢 





图 2.55 水 泥土 挡 墙 支 护 结构 的 常用 布置 形式 
(a) 壁 式 (b) 格 栅 式 (ce) 拱 式 (d) 设置 型 钢 式 Yte 入 填料 式 
1. 水 泥土 搅拌 桩 
水 泥土 搅拌 法 是 利用 水 泥 为 固化 剂 ， 通 过 特制 的 机 械 (型 号 有 多 种 ，SJB 系列 深层 搅拌 
机 如 图 2.56 所 示 ， 另 配套 灰 浆 泵 、 桩 架 等 )， 在 地 基 深 处 就 地 将 原 位 土 和 固化 剂 (浆液 或 粉 
体 ) 强 制 搅拌 ， 形 成 水 泥土 柱 。 水 泥土 搅拌 桩 施工 分 为 湿 法 ( 喷 桨 ) 和 王 法 ( 喷 粉 )。 





图 2.56 ”SJB 系列 深层 搅拌 机 
1 一 输 浆 管 2 一 外 壳 。3 一 出 水 口 ”4 一 进 水 口 5 一 电动 机 ”6 一 导向 滑 块 
7 一 减速 器 ”8 一 搅拌 轴 ”9 一 中 心 管 。”10 一 横向 系统 “11 一 球形 阀 12 一 搅拌 头 
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水 泥土 搅拌 桩 施工 步骤 由 于 温 法 和 干 法 的 施工 设备 不 同 而 略 有 差异 。 其 主要 步骤 应 为 

(1) 搅拌 机 械 就 位 、 调 平 

(2) 预 搅 下 沉 至 设计 加 固 深度 ; 

(3) 边 喷 桨 ( 粉 )、 边 搅拌 提升 直至 预定 的 停 浆 ( 灰 ) 面 ; 

(4) 重复 搅拌 下 沉 至 设计 加 固 深度 ; 

(5) 根据 设计 要 求 ， 喷 浆 ( 粉 ) 或 仅 搅拌 提升 直至 预定 的 停 浆 ( 灰 ) 面 ， 

(6) 关闭 搅拌 机 械 。 

2. 高 压 喷射 注 效 桩 

高 压 水 泥浆 (或 其 他 硬化 剂 ) 的 通常 压力 为 15MPa 以 上 ， 通 过 喷射 头 上 一 或 两 个 直径 约 
2mm 的 横向 喷嘴 向 土 中 喷射 ， 使 水 泥浆 与 土 搅拌 混合 ， 形 成 桩 体 。 喷 射 头 借助 喷射 管 喷射 
或 振动 贯 入 ,或 随 普通 或 专用 钼 机 下 沉 。 使 用 特殊 喷射 管 的 二 重 管 法 (同时 喷射 高 压 浆液 和 
压缩 空气 )、 三 重 管 法 (同时 喷射 高 压 清水 、 压 缩 空气 、 低 压 浆液 )， 影 响 范围 更 大 ， 直 径 分 
别 可 达 1 000mm、2 000mm。 施 工 工艺 流程 可 概括 如 图 2.57 所 示 。 单 管 法 、 二 重 管 法 的 喷 
射 管 如 图 2.58 所 示 。 




















图 2.57 高 压 喷射 注 浆 桩 施工 工艺 流程 
(a) 单 管 法 ”(b) 二 重 管 法 、(c) 三 重 管 法 


一 液 
-法 
加 3 一 | 
(a) (b) 


图 2.58 单 管 法 、 二 重 管 法 的 喷射 管 
(a) 单 管 法 (b) 二 重 管 法 
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3. 水 泥土 墙 的 规范 要 求 

水 泥土 墙 采用 格 栅 布置 时 , 水 泥土 的 置换 率 对 于 淤泥 不 宜 小 于 0.8, 淤泥 质 十 不 宜 小 于 
0.7， 一 般 黏 性 土 及 砂 土 不 宜 小 于 0.6: 格 栅 长 宽 比 不 宜 大 于 2。 水 泥土 桩 与 桩 之 间 的 搭 接 宽 
度 应 根据 挡 土 及 截 水 要 求 确定 ， 考 虑 截 水 作用 时 ， 桩 的 有 效 搭 接 宽度 不 宜 小 于 150mm; 当 
不 考虑 截 水 作用 时 ， 搭 接 宽 度 不 宜 小 于 100mm。 当 变形 不 能 满足 要 求 时 ， 宣 采用 基 坑 内 侧 
土 体 加 固 或 水 泥土 墙 插 筋 加 混凝土 面板 及 加 大 媒 固 深度 等 措施 。 

水 泥土 墙 应 采取 切割 拱 接 法 施工 。 应 在 前 桩 水 泥土 尚未 固化 时 进行 后 序 搭 接 桩 施工 。 
施工 开始 和 结束 的 头 尾 搭 接 处 ， 应 采取 加 强 措施 (如 重复 喷 浆 搅拌 )， 消 除 搭 接 沟 缝 。 

深层 搅拌 水 泥土 墙 施工 前 ， 应 进行 成 桩 工艺 及 水 泥 掺 入 量 或 水 泥浆 的 配合 比试 验 ， 以 
确定 相应 的 水 泥 掺 入 比 或 水 泥 桨 水 灰 比 ， 浆 喷 深 层 搅拌 的 水 泥 掺 入 量 宜 为 被 加 固 土 重度 的 
15% 一 18%;， 粉 喷 深层 搅拌 的 水 泥 迭 入 量 宜 为 被 加 固 土 重 度 的 13% 一 16%。 

高 压 喷射 注 浆 施工 前 ， 应 通过 试 喷 试 验 ， 确 定 不 同 土 层 旋 喷 固 结 体 的 最 小 直径 、 高 讨 
喷射 施工 技术 参数 等 。 高 压 喷射 水 泥水 灰 比 宜 为 1.0 一 1.5。 

深层 搅拌 柱 和 高 压 喷射 柱 水 泥土 墙 的 桩 位 偏差 不 应 大 于 50mm， 垂 直 度 偏差 不 宜 大 
于 0.5%。 

当 设置 插 筋 时 桩 身 插 筋 应 在 桩 顶 搅拌 完成 后 及 时 进行 。 播 筋 材料 、 插 入 长 度 和 出 露 长 
度 等 均 应 按 计 算 和 构造 要 求 确定 。 
高 压 喷射 注 浆 应 按 试 喷 确 定 的 技术 参数 施工 ， 切 割 拱 接 宽度 应 符合 下 列 规定 : 旋 喷 固 
结 体 不 宜 小 于 150mm; 氛 喷 固 结 体 不 宜 小 于 150mm; 定 喷 固 结 体 不 宜 小 于 200mm。 

水 泥土 桩 应 在 施工 后 一 周 内 进行 开 挖 检查 或 采用 钻 孔 取 芯 等 手段 检查 成 桩 质量 ， 若 不 
符合 设计 要 求 应 及 时 调整 施工 工艺 。 

水 泥土 增 应 在 设计 开 挖 龄 期 采用 外 人 法 检测 墙 身 完整 性 ， 钼 芯 数量 不 宜 少 于 总 桩 数 的 
2%， 且 不 应 少 于 5 根 ， 并 应 根据 设计 要 求 取样 进行 单 轴 抗 压强 度 试 验 。 
2.4.3 土 钉 墙 的 施工 

1. 土 钉 墙 构造 的 规范 要 求 

(1) 土 钉 墙 墙 面 坡度 不 宜 大 于 1 : 0. 下 

(2) 土 钉 必须 和 面 层 有 效 连 接 ， 应 设置 承 压板 或 加 强 钢筋 等 构造 措施 ， 承 压板 或 加 强 
钢筋 应 与 十 钉螺 栓 连 接 或 钢筋 焊接 连接 ; 

(3) 土 钉 的 长 度 宜 为 开 挖 深度 的 0.5 一 1.2 倍 ， 间 距 宜 为 1 一 2m， 与 水 平面 夹攻 宜 为 
5° 一 20" ， 

(4) 土 钉 钢筋 宜 采 用 II 级 钢筋 , 钢筋 直径 宜 为 16 一 32mm, 钼 孔 直 径 宜 为 70 一 120mm; 

(5) 注 浆 材料 宜 采用 水 泥浆 或 水 泥 砂 浆 ， 其 强度 等 级 不 宜 低 于 M10; 

(6) 喷射 混凝土 面 层 宜 配 置 钢筋 网 ， 钢 筋 直径 宜 为 6 一 lJ0mm， 间 距 宜 为 150~300mm; 
喷射 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C20， 面 层 厚度 不 宜 小 于 80mm; 

(7) 坡 面 上 下 段 钢筋 网 搭 接 长 度 应 大 于 300mm。 

(8) 当地 下 水 位 高 于 基 坑 底面 时 ， 应 采取 降水 或 截 水 措施 ， 士 钉 墙 墙 顶 应 采用 砂浆 或 
混凝土 护 面 ， 坡 顶 和 坡 脚 应 设 排水 措施 ， 坡 面 上 可 根据 具体 情况 设置 泄 水 孔 。 
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2. 施工 与 检测 的 规范 要 求 
(1) 上 层 土 钉 注 浆 体 及 喷射 混凝土 面 层 达 到 设计 强度 的 70% 后 方 可 开 挖 下 层 土方 及 下 














层 土 杀 施 工 。 

(2) 基 坑 开 挖 和 土 钉 墙 施工 应 按 设 计 要 求 自 上 而 下 分 段 分 层 进行 。 在 机 械 开 挖 后 ， 应 
辅 以 人 工 修整 坡 面 ， 坡 面 平整 度 的 允许 偏差 宜 为 十 mm,， 在 坡 面 喷射 混凝土 支 护 前 ， 应 清 
除 坡 面 虚 土 。 

(3) 土 钉 墙 施工 可 按 下 列 顺序 进行 。 

@@ 应 按 设 计 要 求 开 控 工 作 面 ， 修 整 边 坡 ， 埋 设 喷射 混凝土 厚度 控制 标志 。 

@ 喷射 第 一 层 混凝土 





图 钻 孔 安 设 土 钉 、 注 浆 ， 安 设 连接 件 。 
图 绑扎 钢筋 网 ， 喷 射 第 二 层 混 凝 土 。 
图 设置 坡 项 、 坡 面 和 坡 脚 的 排水 系统 。 
(4) 土 钉 成 孔 施工 宜 符合 下 列 规定 。 

@ 孔 深 允许 偏差 土 S0mm。 

@ 孔径 允许 偏差 士 smm。 


@ 孔 距 


允许 偏差 ” 土 100mm。 


@ 成 孔 倾角 偏差 ” 土 5%。 





(5) 喷射 

@ 喷射 
于 40mm。 

@ 喷射 


@ 喷射 混 ? 
(6) 喷射 混 ; 


混凝土 作业 应 符合 下 列 规定 。 
作业 应 分 段 进行 ， 同 一 分 段 内 喷射 顺序 应 自 下 而 上 ， 一 次 喷射 厚度 不 宜 小 





混凝土 时 ， 喷 头 与 受 喷 面 应 保持 垂直 ， 距 离 宜 为 0.6 一 1.0m。 
凝 2h 后 ， 应 喷 水 养护 ， 养 护 时 间 根 据 气温 确定 ， 宜 为 3 一 7。 
: 面 层 中 的 钢筋 网 铺设 应 符合 下 列 规定 






Q 钢筋 网 应 在 喷射 一 层 混凝土 后 铺设 ， 钢 筋 保护 层 厚 度 不 宜 小 于 20mm。 


@ 采用 


双 层 钢筋 网 时 ， 第 二 层 钢筋 网 应 在 第 一 层 钢筋 网 被 混凝土 弛 盖 后 铺设 。 


@ 钢筋 网 与 土 钉 应 连接 牢固 。 








(7) 十 和 


注 浆 材料 应 符合 下 列 规定 。 


@ 注 桨 材料 宜 选 用 水 泥浆 或 水 泥 砂浆 ; 水 泥浆 的 水 灰 比 家 为 0.5， 水 泥 砂浆 配合 比 宜 


为 13114 


2( 质 量 比 )， 水 灰 比 宜 为 0.38 一 0.45。 


@ 水 泥浆 、 水 泥 砂 浆 应 拌 合 均匀 ， 随 拌 随 用 ， 一 次 拌 合 的 水 泥浆 、 水 泥 砂 浆 应 在 初 凝 


前 用 完 。 


(8) 注 浆 作业 应 符合 以 下 规定 。 

@ 注 浆 前 应 将 孔 内 残留 或 松动 的 杂 土 清除 干净 : 注 浆 开始 或 中 途 停止 超过 30min 时 ， 
应 用 水 或 稀 水 泥浆 润滑 注 浆 泵 及 其 管 路 。 

@@ 注 浆 时 ， 注 交管 应 插 至 距 孔 底 250 一 500mm 处 ， 孔 口 部 位 宜 设置 止 浆 塞 及 排 气 管 ; 


@ 土 钉 





(9) 土 钉 增 应 按 下 列 规定 进行 质量 检测 。 








@ 土 钉 采 用 抗 拉 试 验 检 测 承载 力 ， 同 一 条 件 下 ， 试 验 数量 不 宜 少 于 土 钉 总 数 的 1%， 
且 不 应 少 于 3 根 。 
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回 墙 面 喷射 混凝土 厚度 应 采用 钻 孔 检测 ， 钻 孔 数 宜 每 100m 墙 面积 一 组 ， 每 组 不 应 少 








于 3 点 。 


3. 其 他 技术 要 点 
1) 施工 前 的 准备 
在 进行 土 钉 墙 施工 前 ， 应 充分 核对 设计 文件 、 土 层 条 件 和 环境 条 件 ， 在 确保 施工 安全 


的 情况 下 ， 编 制 施 工 组 织 设 计 。 要 认真 检查 原材料 、 机 具 的 型 号 、 品 种 、 规 格 及 土 钉 各 部 
件 的 质量 、 主 要 技术 性 能 是 否 符合 设计 和 规范 要 求 。 平 整 好 场地 道路 ， 搭 设 好 钻机 平台 。 


作 好 土 钉 所 用 砂浆 的 配合 比 及 强度 试验 ， 构 件 和 焊接 强度 试验 ， 验 证 能 和 否 满足 设计 要 3 


15m 时 ， 可 选用 洛阳 铲 或 螺旋 钼 施工 ， 孔 深 大 于 15m 时 ， 宜 选用 土 锚 专用 钻机 和 地 质 钻机 
施工 。 对 饱和 士 易 塌 孔 的 地 层 ， 宣 采用 跟 管 钼 进 工艺 。 掌 握 好 钻机 钻 进 速度 ， 保 证 孔 内 干 
净 、 圆 直 ， 和 孔径 符合 设计 要 求 。 








2) 钻 孔 
根据 不 同 的 土质 情况 采用 不 同 的 成 孔 作 业 法 进行 施工 。 对 于 一 般 土 层 ， 孔 深 小 于 等 于 











钻 孔 时 如 发 现 水 量 较 大 ， 要 预 留 导 水 孔 。 
3) 土 钉 制作 和 安放 
拉杆 要 求 顺 直 ， 应 除 油 、 除 锈 并 作 好 防腐 处 理 ， 按 要 求 设置 好 定位 架 。 拉 杆 插入 时 ， 





应 防止 扭 压 、 弯 曲 ， 拉 杆 安放 后 不 得 随意 殴 击 和 悬挂 重 物 。 


凝 土 喷射 机 生产 能 力 ( 干 混合 料 ) 为 3- Sniyh， 和 输送 距离 (二 





4) 注 浆 

对 孔 际 比 大 的 回填 土 、 砂 砾 土屋 ， 注 浆 压 力 ~ 般 要 达到 0.6MPa 以 上 。 

5) 喷射 混凝土 

喷射 混凝土 施工 的 设备 主要 包括 ; 混凝土 喷射 机 、 空 压 机 、 搅 拌 机 和 供水 设施 等 。 混 
合 料 ) 水 平 不 小 于 100 m， 垂 直 








不 小 于 30m。 空 压 机 应 满足 喷射 机 玉 作 风 压 和 耗 风 量 的 要 求 ; 一 般 不 小 于 9 mm。 混 合 料 的 
搅拌 宜 采 用 强制 搅拌 式 搅拌 机 * 输 料 管 应 能 承受 0.8MPa 以 土 的 讨 力 , 并 应 有 良好 的 耐 磨 性 
能 。 供 水 设施 应 保持 喷头 处 的 水 压 大 于 0.2MPa。 


根据 混凝土 搅拌 和 输送 工艺 的 不 同 ， 喷 射 混 凝 主 分 为 干 式 和 湿式 两 种 。 干 式 喷射 是 用 


混凝土 喷射 机 压 送 干 拌 合 料 ， 在 喷嘴 处 与 水 混合 后 喷 出 。 湿 式 喷 射 : 湿式 喷射 是 用 泵 式 喷 
射 机 ， 将 已 加 水 拌 合 好 的 混凝土 拌 合 物 压 送 到 喷嘴 处 ， 然 后 在 喷嘴 处 加 入 速 凝 剂 ， 在 压缩 


空气 助 推 下 喷 出 。 


喷射 作业 前 要 对 机 械 设备 ， 风 、 水 管 路 和 电线 进行 全 面 的 检查 并 试 运转 ， 清 理 受 喷 面 ， 








埋设 好 控制 混凝土 厚度 的 标志 。 喷 射 作 业 开始 时 ， 应 先 送 风 ， 后 开机 ， 再 给 料 ， 料 喷 完 后 
再 关 风 。 喷 射 时 ， 喷 头 应 与 受 喷 面 垂直 ， 并 保持 0.6 一 1.0m 的 距离 。 喷 射 混 凝 土 的 回 弹 率 


不 大 于 15%。 





6) 土 钉 的 张 拉 与 锁定 
张 拉 前 应 对 张 拉 设备 进行 标定 。 土 钉 注 浆 固 结 体 和 承 压 面 混凝土 强度 均 大 于 15MPa 时 








方 可 张 拉 。 锚 杆 张 拉 应 按 规范 要 求 逐 级 加 荷 ， 并 按 规 定 的 锁定 荷载 进行 锁定 。 
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2.4.4 锚 杆 的 施工 
1. 工艺 流程 
施工 准备 一 钻 孔 一 安放 拉杆 一 插入 注 浆 管 、 灌 浆 一 养护 一 上 腰 梁 及 锚 头 一 张 拉 锁定 
2. 施工 准备 
勘察 、 原 材料 ( 含 锚 杆 各 部 件 、 砂 浆 的 配合 比 及 强度 试验 、 锚 杆 焊 接 的 强度 试验 )、 机 
具 准 备 。 


锚 杆 的 拉杆 常用 粗 钢筋 、 钢 绞 线 。 粗 钢筋 的 非 锚固 段 要 涂 防 锈 漆 ， 并 包扎 沥青 玻璃 布 。 
钢 绞 线 的 锚固 段 需 用 溶剂 或 蒸汽 清除 油脂 。 拉 杆 由 吊车 辅助 放 入 孔 内 。 

3. 钻 孔 

锚 杆 钻机 有 许多 类 型 ， 一 般 是 向 下 倾斜 。 

螺旋 式 钻机 适用 于 无 地 下 水 的 符 性 土 、 实 的 砂 土 ， 如 图 2.59 所 示 。 拉 杆 可 通过 两 
种 方式 放 入 : 成 孔 后 退出 钴 杆 ， 揪 入 拉杆 ;拉杆 随 空心 钻 杆 到 达 孔 底 ， 边 灌浆 边 退 钻 杆 ， 
而 拉杆 留 在 孔 内 。 












先 损 卷 盘 。 服 带 机 控制 盘 外 支 座 
图 2.59- TK 式 履带 钻机 


在 复杂 的 地 质 条 件 如 涌水 的 松散 层 中 钻 孔 时 ， 要 采用 回转 式 钻机 并 须 用 套 管 保护 ， 钻 
机 回转 机 构 带 动 钻 杆 给 孔 底 钻头 以 一 定 的 钻 速 和 压力 ， 被 切削 的 渣 土 通过 循环 水 流 排出 孔 
外 。 套 管 在 灌浆 后 拔 出 。 

如 遇 卵 石 、 扳 石 等 应 采用 冲击 回转 式 钻机 。 

4. 灌浆 

通过 灌浆 管用 压 桨 泵 或 泥浆 泵 ， 压 力 0.3 一 4MPa。 水 泥 砂 浆 浆 体 的 灰 砂 比 宜 0.8 一 1.5， 
水 灰 比 宜 0.38 一 0.5。 浆 体 强 度 应 符合 设计 ， 并 由 试 块 检验 。 灌 浆 管 为 钢管 或 胶管 ， 随 拉杆 
入 孔 ， 随 着 灌浆 拔 出 孔 外 。 

5. 张 拉 锁定 

锚 杆 张 拉 在 锚 








体 强度 大 于 20MPa 并 达到 设计 强度 的 80% 后 进行 。 边 坡 规范 要 求 超 张 





可 
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拉 ; 1.05 一 1.1 设计 预 应 力 值 一 设计 预 应 力 值 。 锁 定 由 锚 具 实现 。 外 锚 头 涂 防 腐 材料 或 外 包 


混凝土 。 
2.4.5 ”内 支撑 的 施工 


支撑 在 坑内 土 面 挖 槽 安装 。 当 要 在 支撑 顶 面 开行 挖 土 机械 时 ， 支 撑 项 面 低 于 坑内 士 面 
25cm 左右 ， 并 架设 通道 板 。 

一 般 在 混凝土 强度 达到 80% 设 计 强 度 后 ， 开 控 支 撑 以 下 的 土方 。 

支撑 穿越 工程 结构 时 ， 应 设 止 水 结构 。 

钢 支撑 施加 预 压 力 时 ， 应 注意 对 相 临 支撑 的 影响 。 支 撑 长 度 超过 30m， 一 般 要 在 支撑 
两 端 同 时 加 压 。 预 压力 宜 为 30% 一 60% 支 撑 轴 力 。 

支撑 的 拆除 ， 可 用 大 锤 、 机 械 ， 甚 至 爆破 。 








2.5” 基 坑 工 程 监测 


2.5.1 概述 

1. 基 坑 工程 监测 的 目的 、 必 要 性 

检验 实际 与 理论 (或 预测 ) 的 符合 性 ， 判 断 工 程 的 安全 性 ;优化 设计 (包括 参数 、 理 论 )， 
指导 后 续 工程 。 

2. 基 坑 工程 监测 项 目 与 方法 概述 

见 表 2-2。 





表 2-2 基 坑 工程 监测 项 目 与 方法 概述 

















监测 对 象 监测 项 目 备注 

ye 侧 讨 力 、 订 曲 应 力 、 | 士 压 力 计 、 孔隙 水 讨 力 计 、 测 斜 | 验证 计算 的 荷载 、 内 力 、 
区 | 二 变形 仪 、 应 变 计 》 钢 筋 计 ， 水 准 仪 等 | 变形 
支撑 锁 杆 ) 。 | 轴 力 、 硒 曲 应 力 站 钢筋 计 ， 传 感 回 验证 计算 的 内 力 
构 | 四 轴 力 、 弯 曲 应 力 | 应 变 计 、 钢 筋 计 ， 传 感 器 验证 计算 的 内 力 

立柱 沉降 、 反 起 观测 坑 底 隆起 的 项 目 之 
| 雹 员 国 地 而 | 沉 隆 、 隆 起、 模 冯 | 水 准 仪 、 经 结 仪 ， 济 余人 观测 基 坑 周围 地 面 变形 
四 邻近 建 ( 构 ) 筑 物 le 掺 起 、 位 移 、| 水 准 仪 、 经 纺 仪 等 通常 的 观测 

裂 颖 等 

地 下 管线 等 。 | 沉降 、 拍 起 、 位 移 | 水 准 仪 、 经 续 仪 ， 测 斜 仪 观测 地 下 管线 变形 
EE 沉降 、 隆 起 水 准 仪 观测 坑 底 隆起 的 项 目 之 一 
其 “| 深部 士 层 位 移 测 斜 仪 观测 深部 土 层 位 移 
他 | 地 下 水 的 的 区 原 | 未 位 观测 仪 、 孔隙 水 压力 计 | 观测 降水 ， 回 灌 等 效果 
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2.5.2 ”支撑 轴 力 量 测 
支撑 轴 力 量 测 常用 应 力 或 应 变 传感器 、 钢 筋 计 、 电 阻 应 变 片 ， 如 图 2.60 所 示 。 














工作 钢筋 信号 线 




















电阻 应 变 片 。 ”密封 外 这 





(a) 振 弦 式 (b) 电阻 应 变 式 
图 2.60 钢筋 计 构造 示意 图 

振 弦 式 钢筋 计 的 工作 原理 是 : 当 钢 筋 计 受 轴 向 力 时 ， 引 起 弹性 钢 弦 的 张力 变化 ， 改 变 
钢 弦 的 振动 频率 ， 通 过 频率 仪 测 得 钢 弦 的 频率 变化 即 可 测 出 钢筋 所 受 作用 力 的 大 小 ， 换 算 
而 得 混凝土 结构 所 受 的 力 。 振 弦 式 钢筋 计 与 测 力 钢筋 轴 心 对 焊 。 

电阻 应 变 式 钢筋 计 的 工作 原理 是 : 利用 钢筋 受 力 后 产生 变形 ， 粘 贴 在 钢筋 上 的 电阻 产 
生 应 变 ， 从 而 通过 测 出 应 变 值得 出 钢筋 所 受 作用 力 大 小 。 电 阻 应 变 式 钢筋 计 与 测 力 钢筋 平 
行 地 绑扎 或 点 焊 在 第 筋 上 。 
2.5.3 土 压 力量 测 

目前 使 用 较 多 的 是 钢 弦 式 双 膜 土 压力 计 ; 如 图 2.61 所 示 。 土 压力 计 义 称 土 压力 例 。 






ESSNS 削 


图 2.61 钢 弦 式 双 膜 士 压力 计 的 构造 
1 一 刚性 板 ”2 一 弹性 注 板 “3 一 传 力 轴 4 一 弦 夹 。、5 一 钢 弦 

钢 弦 式 双 膜 土 压力 计 的 工作 原理 ， 当 表面 刚性 板 受到 土 压力 作用 后 ， 通 过 传 力 轴 将 作 
用 力 传 至 弹性 薄板 ， 使 之 产生 找 曲 变形 ， 同 时 也 使 杠 固 在 弹性 薄板 上 的 两 根 钢 弦 柱 偏转 ， 
使 钢 弦 应 力 发 生变 化 ， 钢 弦 的 自 振 频 率 也 相应 变化 ， 利 用 钢 弦 频率 仪 中 的 激励 装置 使 钢 弦 
起 振 并 接收 其 振荡 频率 ， 使 用 预先 标定 的 压力 -频率 曲线 ， 即 可 换算 出 土 压力 值 。 

土 压力 盒 埋 设 于 钻 孔 中 ， 接 触 面 与 土 体 接触 ， 孔 中 空 阶 用 与 周围 土 体 性 质 基 本 一 致 的 
浆液 填 实 。 


2.5.4 ”孔隙 水 压力 量 测 


测量 孔隙 水 压力 用 的 孔隙 水 压力 计 ， 其 形式 、 工 作 原理 与 土 压 力 计 相似 ， 只 是 前 者 多 
了 一 块 透 水 石 ， 使 用 较 多 的 亦 为 钢 弦 式 孔隙 水 压力 计 ， 如 图 2.62 所 示 。 
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图 2.62 钢 弦 式 孔隙 水 压力 计 构 造 

孔隙 水 压力 计 在 钻 孔 中 埋设 。 钻 孔 至 要 求 深度 后 ， 先 在 孔 底 填 入 部 分 干净 的 砂 ， 将 测 
头 放 入 ， 再 在 测 头 周围 填 砂 ， 最 后 用 黏土 将 上 部 钼 孔 封 闭 。 
2.5.5 ”位 移 量 测 

1. 水 准 仪 、 经 纬 仪 

水 准 仪 用 于 测量 地 面 、 地 层 内 各 点 及 构筑 物 施工 前 后 的 标高 变化 。 经 纬 仪 用 于 测量 地 
面 及 构筑 物 施 工控 制 点 的 水 平 位 移 。 

2. 深层 沉降 观测 标 、 回 弹 标 

为 精确 地 直接 在 地 表 测 得 不 同 深度 土 层 的 压缩 量 或 脑 
降 观测 标 ( 简 称 深 标 )， 并 引出 地 面 。 深 标 由 电 标 村 、 保 j 
如 图 2.63 所 示 。 其 测定 原理 ， 被 观测 地 层 的 压缩 或 膨胀 引起 标底 的 上 下 运动 ， 从 而 推动 标 
杆 在 保护 管内 自由 滑动 ， 通 过 观测 标 头 的 上 下 位 移 量 可 知 被 观测 层 的 竖 向 位 移 量 。 

1 


































图 2.63 深 标 结构 示意 图 





1 一 标 头 “2 一 108 保护 管 3 一 50 标杆 4 一 扶正 器 ”5 一 塞 线 6 一 标底 
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为 了 测定 基 坑 开 挖 后 由 于 印 除 了 基 坑 土 的 自重 而 产生 的 基底 土 的 隆起 量 ， 要 用 到 回 弹 
标 进行 观测 。 测 杆 式 回 弹 标 结构 如 图 2.64 所 示 。 








图 2.64 测 杆 式 回 弹 标示 意图 
1 一 测 杆 ”2 一 回 弹 标志 ”3 一 钼 孔 套 管 4 一 固定 螺丝 ”5 一 水 准 泡 
测 杆 式 回 弹 标的 坦 设 和 观测 步骤 : 钻 孔 至 预计 坑 底 标高 一 将 标志 头 放 入 孔 内 ， 压 入 坑 
底下 10 一 20cm 一 将 测 杆 放 入 孔 内 ， 并 使 其 底面 与 标志 头 项 部 紧密 接触 ， 上 部 的 水 准 气泡 居 
中 一 用 三 个 定位 螺丝 将 测 村 固定 在 套 管 上 一 在 测 杆 士 竖立 钢 钢 尺 ， 用 水 准 仪 观 测 高 程 。 
3. 电 测 分 层 沉 降 仪 














电 测 分 层 沪 在 土 体 中 埋设 一 根 竖 管 (波纹 管 或 硬 塑 料 管 )， 隔 一 定 深度 设置 
一 个 沉降 环 。 头 能 测 得 沉降 环 随 土 体 的 沉降 ， 如 图 2565 所 示 。 
驶 
A 
图 2.65 分 层 沉降 仪 
4. 测 斜 仪 


测 斜 仪 量 测 仪器 轴线 与 铅 垂 线 之 间 夹 角 的 变化 量 ， 进 而 计算 土 层 各 点 的 水 平 位 移 。 常 
见 的 测 斜 仪 有 电阻 应 变 片 式 、 滑 线 电 阻 式 、 差 动 变压器 式 、 伺 服 式 及 伺服 加 速度 计 式 等 。 
电阻 应 变 片 式 测 斜 仪 的 构造 如 图 2.66 所 示 。 
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电费 线 ( 标 有 刻度 ) 


车 铜 片 内 
侧 贴 应 变 片 


重力 摆 锤 


L=500mm 


弹 移 滚 轮 








上 
防震 胶 座 


图 2.66 ”电阻 应 变 片 式 测 斜 仪 的 构造 
弹簧 铜 片上 端 固定 ， 下 端 靠 摆 线 ， 簧 片上 应 变 片 测 出 簧 片 变 曲 变形、 测 斜 仪 倾角 ， 换 





算 为 测 斜 仪 两 对 滚轮 间 (500mm) 的 相对 位 移 , 进而 计算 土 层 各 点 的 水 平 位 移 。 原理 如 图 2.67 
所 示 。 设 测 头 上 下 两 组 滑轮 间 标 距 L， 测 头 敏感 元 件 测 得 的 测 头 与 垂 线 间 的 夹 角 为 a ， 则 





两 测 点 相应 的 水 平 位 移 为 Lsing ， 用 测 头 连续 量 测 的 总 位 移 为 > 7sin & 。 


6=>4 






测 斜 仪 


基准 线 


变形 后 曲线 


图 2.67 测 斜 原理 


测 斜 仪 在 测 斜 管 中 工 作 ， 而 测 斜 管 埋 在 土 体 或 挡 十 结构 中 ， 如 图 2.68 所 示 。 测 斜 管 应 
重 直 ， 一 对 定向 模 应 与 基 坑 边线 牌 直 。 
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150 一 200mm 





图 2.68 测 斜 管 埋设 


2.6 基 坑 工程 试验 


2.6.1 锚 杆 试验 

常用 的 锚 杆 试验 有 基本 试验 ( 测 锚固 体 与 岩 士 层 粘 结 强度 )、 验 收 试验 (检验 施工 是 否 符 
合 设计 )、 蠕 变 试验 (测量 软 土 中 锚 杆 随时 间 推 移 而 应 力 下 降 、 变 形 加 大 的 量 值 )， 其 他 锚 杆 
试验 尚 有 : 和 群 锚 效 应 试验 ( 锚 杆 间距 很 小 一 一 小 于 10D 或 Im 时 做 ，D 一 钻 孔 直 径 )、 抗 震 耐 





力 试验 、 常 规 性 试验 (如 材料 强度 、 锚 头 试验 等 )。 锚 杆 试验 在 锚固 体 灌 桨 强度 达到 设计 强 
度 的 90% 后 进行 。 本 书 介 绍 前 三 种 试验 。 
1. 基本 试验 


基本 试验 主要 目的 是 确定 锚固 体 与 岩 土 层 间 粘 结 强度 特征 值 、 锚 杆 设计 参数 和 施工 工 
艺 ; 在 以 下 情况 必须 做 : 采用 新 工艺 、 新 材料 或 新 技术 的 锚 杆 ， 无 锚固 工程 经 验 的 岩 土 层 
内 的 锚 杆 , 一 级 边 坡 工程 的 锚 杆 。 

1) 试验 设备 

试验 设备 主要 有 加 载 装置 、 量 测 装置 及 反 力 装置 三 部 分 。 

加 载 装置 一 般 采 用 穿 心 式 液压 千斤 项 ， 如 粗 钢筋 用 YC-60 千斤 项 , 单 根 钢 绞 线 和 7 中 5 
钢丝 束 张 拉 用 YC20D 千斤 项、 以 及 YCDI20、YCQ100 型 千斤 顶 等 。 油 泵 可 采用 A6-400 
型 高 压 油 泵 以 及 与 YCQ 配套 用 双 油 路 2B4/500 型 电动 超 高 压 油泵 等 .千斤 项 与 高 压 油泵 在 
锚 杆 外 端 施加 拉力 。 千斤 项 或 油泵 的 容量 应 为 计划 最 大 设计 荷载 的 120% 以 上 , 并 以 能 确保 
足够 的 行程 者 为 佳 。 

千斤 顶 的 反 力 设置 在 横梁 上 ， 钢 梁 支 点 设 在 山坡 面 上 或 为 拉 拔 试验 专用 的 挡 墙 上 。 

拉力 量 测 一 般 可 用 连接 于 油泵 的 压力 表 或 用 荷载 盒 (自动 控制 油 压 的 装置 ) 量 测 ， 变 位 
量 测 可 用 电 测 位 移 计 、 百 分 表 、 找 度 计 等 。 由 于 土 锚 的 变 位 量 测 有 时 会 相当 大 ， 用 百 分 表 
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需 多 次 蔡 换 ， 故 应 选择 使 用 行程 较 大 者 。 试 验 时 必须 确认 变 位 量 测 装置 在 不 受 拉力 影响 范 
围 。 由 于 试验 时 所 加 的 拉力 很 大 ， 要 考虑 材料 不 均 、 压 力 计 误差 等 不 确定 因素 而 造成 拉杆 
断裂 ， 预 先 做 好 防备 或 安全 的 措施 。 

2) 试验 标准 

(1) 锚 杆 基本 试验 的 地 质 条 件 、 锚 杆 材 料 和 施工 工艺 等 应 与 工程 锚 杆 一 致 。 

(2) 基本 试验 时 最 大 的 试验 荷载 不 宜 超过 锚 杆 杆 体 承载 力 准 值 的 0.9 倍 。 

(3) 试验 锚 杆 的 锚固 长 度 和 锚 杆 根 数 应 符合 下 列 规定 。 

当 进 行 确定 锚固 体 与 岩 土 层 间 粘 结 强度 特征 值 、 验 证 杆 体 与 砂浆 间 粘 结 强度 设计 值 的 
试验 时 ， 为 使 锚固 体 与 地 层 间 首先 破坏 ， 可 采取 增加 锚 杆 钢筋 用 量 (锚固 段 长 度 取 设计 锚 国 
段 长 度 或 减 短 锚固 长 度 ， 锚 固 长 度 取 设 计 锚固 长 度 的 0.4 一 0.6 倍 ， 硬 质 岩 取 小 值 的 措施 ; 

当 进 行 确定 锚固 段 变形 参数 和 应 力 分 布 的 试验 时 ， 锚 固 段 长 度 应 取 设计 锚固 长 度 ， 

每 种 试验 锚 杆 数量 均 不 应 少 于 3 根 。 

(4) 锚 杆 基本 试验 应 采用 循环 加 、 务 荷 法 ， 并 应 符合 下 列 规定 。 

每 级 荷载 施加 或 印 除 完毕 后 ， 应 立即 测 读 变形 量 。 

在 每 次 加 、 印 荷 时 间 内 应 测 读 锚 头 位 移 2 次 ， 连 续 2 次 测 读 的 变形 量 : 岩石 锚 杆 均 小 
于 0.0lmm， 砂 质 士 、 硬 黏 性 土 中 锚 杆 小 于 0.1mm 时 ， 可 施加 下 一 基 荷 载 。 

加 印 荷 等 级 与 位 移 观测 间隔 时 间 宣 按 表 2-3 确定 。 










































































表 2-3 ” 锚 杆 基本 试验 加 循环 卸 荷 等 级 与 位 移 观测 间隔 时 间 










预 估 破 坏 荷载 的 百分数 (%) 









加 荷 标准 
循环 数 





第 三 循 
第 由 循环 
观测 时 间 (min) 


(5) 试验 中 出 现下 列 情况 之 一 时 可 视 为 破坏 ， 应 终止 加 载 : 

锚 头 位 移 不 收敛， 锚 回 体 从 岩 土 层 中 拔 出 或 锚 杆 从 锚固 体 中 拔 出 ; 

锚 头 总 位 移 量 超过 设计 允许 值 ; 

土 层 锚 杆 试验 中 后 一 级 荷载 产生 的 锚 头 位 移 增 量 ， 超 过 上 一 级 荷载 位 移 增 量 的 2 倍 

(6) 试验 完成 后 , 应 根据 试验 数据 绘制 荷载 -位 移 (OQ-s) 曲 线 、 荷载- 弹性 位 移 (Q-s。) 出 线 
和 荷载 -塑性 位 移 (C-sp) 曲 线 。 

(7) 锚 杆 弹性 变形 不 应 小 于 自由 段 长 度 变形 计算 值 的 80%， 且 不 应 大 于 自由 段 长 度 与 
1/2 锚固 段 长 度 之 和 的 弹性 变形 计算 值 。 

(8) 锚 杆 极限 承载 力 基 本 值 取 破 坏 荷载 前 一 级 的 荷载 值 ， 在 最 大 试验 荷载 作用 下 未 达 
到 (5) 规 定 的 破坏 标准 时 ， 锚 杆 极限 承载 力 取 最 大 荷载 值 为 基本 值 。 
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(9) 当 锚 杆 试验 数量 为 3 根 ， 各 根 极限 承载 力 值 的 最 大 差 值 小 于 30% 时 ， 取 最 小 值 作 
为 锚 杆 的 极限 承载 力 标准 值 ， 若 最 大 差 值 超过 30%， 应 增加 试验 数量 ， 按 95% 的 保证 概率 
计算 锚 杆 极限 承载 力 标 准 值 。 

锚固 体 与 地 层 间 极限 粘 结 强度 标准 值 除 以 2.2 一 2.7( 对 硬 质 岩 取 大 值 ， 对 软 岩 、 极 软 岩 
和 土 取 小 值 ); 当 试 验 的 锚固 长 度 与 设计 长 度 相 同时 取 小 值 ， 反 之 取 大 值 ) 为 粘 结 强度 特 
征 值 。 

(10) 基本 试验 的 钻 孔 ， 应 钻 取 芯 样 进行 岩石 力学 性 能 试验 。 

2. 验收 试验 

验收 试验 设备 与 基本 试验 相同 。 验 收 试验 标准 如 下 。 

(1) 验收 试验 锚 杆 的 数量 取 每 种 类 型 锚 杆 总 数 的 5%( 自 由 段位 于 II 或 JI 类 岩石 内 时 
取 总 数 的 3%)， 上 日 均 不 得 少 于 5 根 。 

(2) 验收 试验 的 锚 杆 应 随机 抽样 。 质 监 、 监 理 、 业 主 或 设计 单位 对 质量 有 疑问 的 锚 杆 
也 应 抽样 做 验收 试验 。 

(3) 试验 荷载 值 对 临时 性 锚 杆 为 0.95& ,AJ( 符 号 含义 见 锁 杆 设计 部 分 )。 

(4) 前 三 级 荷载 可 按 试验 荷载 值 的 20% 施 加 ， 以 后 按 10% 施 加 达到 试验 荷载 值 后 观 
测 10min， 然 后 卸 荷 到 试验 荷载 值 的 0.1 倍 并 测 出 错 头 位 移 。 加 载 时 的 测 读 时 间 见 表 2-3。 

(5) 锚 杆 试验 完成 后 应 绘制 锚 杆 荷载 -位 移 (O-s) 曲 线 : 

(6) 满足 下 列 条 件 时， 试验 的 锚 杆 为 合格 : 

@ 加 载 到 设计 荷载 后 变形 稳定 。 

@ 符合 基本 试验 锚 杆 弹性 变形 标准 。 

(7) 当 验 收 错 杆 不 合格 时 应 按 锚 杆 总 数 的 30% 重 新 抽检 ;， 若 再 有 锚 杆 不 合格 时 应 全 数 
进行 检验 。 

(8) 锚 杆 总 变形 量 应 满足 设计 允许 值 ， 且 应 与 地 区 经 验 基 本 一 致 。 

3, 蠕 变 试 验 概述 

为 了 判明 永久 性 锚 杆 拉 紧 力 的 下 降 ， 蠕 变 可 能 来 自 锚 固体 与 地 基 之 间 的 蠕 变 特性 ， 也 
可 能 来 自 锚 杆 区 间 的 压 密 收缩 ， 应 在 设计 和 荷 裁 下 长 期 量 测 张 拉 力 与 变 位 量 ， 以 便于 决定 什 
么 时 候 需 要 做 再 拉 紧 。 

对 于 设置 在 岩层 和 粗 粒 士 里 的 锚 杆 ， 没 有 里 变 问 题 。 但 对 于 设置 在 软 土 里 的 锚 杆 ， 必 
需 做 里 变 试验 ， 判 定 可 能 发 生 的 里 变 变 形 是 否 在 容许 范围 内 。 

蠕 变 试验 需 用 能 自动 调整 压力 的 油泵 系统 ， 使 用 于 锚 杆 上 的 荷载 保持 恒 量 ， 不 因 变 形 
而 降低 ， 然 后 按 一 定时 间 间 隔 (1/2/3/4/5/10/15/20/25/30/45/60min) 精 确 测 读 1 小 时 变形 值 ， 
在 半 对 数 座 标 纸 上 绘 制 蠕 变 时间 关 系 ， 如 图 2.69 所 示 。 

上 述 曲 线 近似 成 直线 ， 如 图 2.69 中 虚线 ， 曲 线 的 斜率 称 为 锚 杆 的 蠕 变 系数 K,。 

上 = 饼 (2-68) 

lp, 






































式 中 符号 如 图 2.69 所 示 。 
一 般 ， 可 根据 错 杆 的 虹 变 系数 判断 错 杆 是 否 回 发 生 里 变 破坏 。 
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图 2.69 ” 蠕 变 时 间 与 变 位 关系 曲线 
2.6.2 土 钉 试验 
土 钉 试验 的 内 容 和 方法 基本 与 锚 杆 试验 相同 。 


基 坑 深 8m， 坑 外 地 下 水 在 地 面 下 lm， 坑 内 地 下 水 在 坑 底 面 ， 坑 边 满 布 地 面 超载 
9g=20kN/m?。 地 下 水 位 以 上 yr=18kN/m3， 不 固 结 不 排水 抗 剪 强度 指标 c=25kPa、gp=14*; 地 
下 水 位 以 下 yae=20kN/， 不 固 结 不 排水 抗 剪 强度 指标 c=20kPa、%=12*"( 有 效应 力 抗 前 强 
度 指标 c=23kPa、9% 二 13"; 假设 地 下 水 位 上 、 汗 为 均一 粘性 土 ， 采 用 水 土 合算 法 的 荷载 )。 
设计 钢筋 混凝土 柱 桩 身 直 径 d=800mm, 桩 中 心 距 1 000mm, 销 杆 位 于 地 面 下 3m。(1) 求 支 
护 结构 的 荷载 分 布 ; (2) 用 等 值 梁 法 求 柏 的 设计 嵌入 深度 、Mnax: (3) 验算 支 护 结 构 的 抗 倾 
绪 稳 定 ; (4) w=0.4, 验算 支 护 结构 的 抗 水 平 推移 稳定 ; (5) 设计 士 锚 的 钢筋 截面 积 、 锚 固 段 长 、 
自由 段 长 (深部 破裂 验算 选 作 ，75=0)， 土 锚 的 倾角 13°3 间距 =2 桩 距 ， 钢 绞 线 y=1 170MPa， 
Yo=1, fo=50kPa, fo=2.95MPas 
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教学 提示 : 大 体积 混凝土 温度 裂缝 产生 的 主要 原因 是 由 于 混凝土 发 生 温度 变化 ， 变 化 
受到 约束 ， 产 生 约 束 应 力 或 约束 变形 ， 当 约束 应 力 或 约束 变形 超过 混凝土 的 抗 拉 强 度 或 极 
限 拉 伸 时 ， 混 凝 土产 生 温度 裂缝 。 大 体积 混凝土 温度 裂缝 是 可 以 控制 的 ， 既 要 考虑 材料 、 
设计 、 施 工 方面 ， 又 要 考虑 环境 和 管理 方面 ， 只 有 从 各 个 方面 综合 考虑 ， 才 能 制定 出 切实 
可 行 的 方法 。 

教学 要 求 : 本 章 让 学 生 了 解 大 体积 混凝土 的 定义 和 大 体积 混凝土 温度 裂缝 控制 措施 。 
重点 了 解 大 体积 混凝土 温度 裂缝 产生 的 机 理 和 温度 应 力 计 算 方法 。 通过 掌握 裂缝 产生 的 原 
因 和 对 温度 应 力 的 计算 ， 更 好 地 选择 温度 裂缝 控制 的 措施 和 方法 。 

和 | 

随 着 建 ( 构 ) 筑 物体 形 不 断 增 大 ， 相 应 结构 构件 尺寸 势必 要 增 大 。 对 于 混凝土 结构 来 说 ， 
当 构 件 的 体积 或 面积 较 大 时 在 混凝土 结构 和 构件 内 产生 较 大 温度 应 力 ， 如 不 采取 特殊 措施 
减 小 温度 应 力 势必 会 导致 混凝土 开裂 。 温 度 裂 终 的 产生 不 单纯 是 施工 方法 问题 ， 还 涉及 到 
结构 设计 、 构 造 设计 、 材 料 选择 、 材 料 组 成 、 约 束 条 件 及 施工 环境 等 诸多 因素 。 

美国 ACIS.1 导言 定义 : “任何 就 地 浇筑 的 大 体积 混凝土 ， 其 尺寸 之 大 ， 必 须要 求 采取 
措施 解决 水 化 热 及 随 之 引起 的 体积 变形 问题 二 以 最 大 限度 地 减少 开裂 。” 

日 本 建筑 学 会 标准 (JASS5) 的 定义 是 ; “结构 断面 最 小 尺寸 在 80cm 以 上 ， 水 化 热 引起 
混凝土 内 部 的 最 高 温度 与 外 界 气温 之 差 预 计 超过 25'C 的 混凝土 ， 称 为 大 体积 混凝土 。” 

我 国 现行 行业 标准 JGT 55 一 2000《 普 通 混凝土 配合 比 设计 规程 》 的 定 混 
构 物 实体 最 小 尺寸 等 于 或 大 于 lm, 或 预计 会 因 水 泥水 化 热 引 起 混凝土 内 外 温差 过 大 而 导致 
独 颖 的 混凝土 。” 










3.1 大 体积 混凝土 的 温度 裂缝 


大 体积 混凝土 由 于 截面 大 、 水 泥 用 量 大 ， 水 泥水 化 释放 的 水 化 热 会 产生 较 大 的 温度 变 
化 ， 由 于 混凝土 导热 性 能 差 ， 其 外 部 的 热量 散失 较 快 ， 而 内 部 的 热量 不 易 散 失 ， 造 成 混 凝 
土 各 个 部 位 之 间 的 温度 差 和 温度 应 力 ， 从 而 产生 温度 裂缝 。 
3.1.1 裂缝 种 类 

按 产 生 原 因 一 般 可 分 为 荷载 作用 下 的 裂缝 ( 约 占 10%)、 变 形 作 用 下 的 裂缝 ( 约 占 80%)、 
耦合 作用 下 的 裂缝 ( 约 占 10%)。 

按 裂 颖 有 害 程度 分 有 害 裂 颖 、 无 害 裂 颖 两 种 。 有 害 裂 颖 是 裂缝 宽度 对 建筑 物 的 使 用 功 
能 和 耐久 性 有 影响 。 通 常 裂缝 宽度 略 超 规定 20% 的 为 轻 度 有 害 裂缝 ， 超 规定 50% 的 为 中 度 
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有 害 裂缝 ， 超 规定 100% 的 ( 指 贯 穿 裂 颖 和 纵深 裂缝) 为 重度 有 害 裂 颖 。 

按 裂 颖 出现 时间 分 为 早期 裂缝 3 一 28 天 )、 中 期 裂缝 (28 一 180 天 ) 和 晚期 裂缝 (180 一 720 
天 ， 最 终 20 年 )。 

按 深度 一 般 可 分 为 表面 裂缝 、 浅 层 裂缝 、 深 层 裂缝 和 贯穿 裂缝 三 种 ， 如 图 3.1 所 示 。 
贯穿 裂缝 切断 了 结构 断面 ， 可 能 破坏 结构 整体 性 、 耐 久 性 和 防水 性 ， 影 响 正 常 使 用 ， 和 危害 
严重 ; 深层 裂缝 部 分 切断 了 结构 断面 ， 也 有 一 定 危 害 性 ; 表面 裂缝 虽然 不 属于 结构 性 裂缝 ， 
但 在 混凝土 收缩 时 ， 由 于 表面 裂缝 处 断面 削弱 且 易 产生 故 能 促使 裂缝 进一步 
开展 。 



























全 表 而 橡 颖 


We 


(b) 深层 裂缝 


(c) 贯穿 独 颖 
图 3.1 温度 裂缝 
混凝土 浇筑 初期 ， 水 泥水 化 产生 大 量 的 水 化 热 ， 使 混凝土 的 温度 很 快 上 升 ， 但 由 于 混 
凝 土 表面 散热 条 件 较 好 ， 热 量 可 向 大 气 中 散发 ， 因 而 温度 上 升 较 少 ;而 混凝土 内 部 由 于 散 
热 条 件 较 差 ， 热 显 散 发 少 ， 因 而 温度 卡 升 较 多 ， 内 外 形成 温度 梯度 ， 从 而 形成 内 约束 。 结 
果 是 混凝土 内 部 产生 上 压 应 力 ， 面 层 产 生 拉 应 力 ， 当 该 应 力 超 过 混凝土 的 抗 拉 强度 时 ， 混 凝 
上 表面 就 产生 裂缝 。 
混凝土 浇筑 后 数 日 ， 水 泥水 化 热 基本 上 已 释放 ,混凝土 从 最 高 温 逐 渐 降温 ， 降 温 的 结 
果 引 起 混凝土 收缩 ;再 加 上 由 于 混凝土 中 多 余 的 水 分 蒸发 等 引起 的 体积 收缩 变形 ， 受 到 地 
基 和 结构 边界 条 件 的 约束 (外 约束 ) 而 不 能 自 四 变形， 导致 产生 温度 应 力 ( 拉 应 力 )， 当 该 温度 
应 力 超过 龄 期 下 混凝土 的 抗 拉 强 度 时 ， 则 从 约束 面 开始 向 上 开裂 形 成 收缩 橡 缝 。 如 果 该 温 
度 应 力 足 够 大 ， 严 重 时 可 能 产生 贯穿 裂缝。 
- 般 来 说 ， 由 于 温度 收缩 应 力 引起 的 初始 裂缝 不 影响 结构 物 的 承载 能 力 (瞬时 强度 )， 
而 仅 对 耐久 性 和 防水 性 产生 影响 。 对 不 影响 结构 承载 力 的 裂缝 ， 为 防止 钢筋 腐蚀 、 混 凝 圭 
碳化 、 防 水 防 渗 等 ， 应 对 裂缝 加 以 封闭 或 补 强 处 理 。 对 于 地 下 或 半 地 下 结构 来 说 ， 混 凝 土 
的 裂缝 主要 影响 其 防水 性 能 ， 一 般 当 裂缝 宽度 为 0.1 一 0.2 mm 时 ， 虽 然 早期 有 轻微 渗水 ， 
但 经 过 一 段 时 间 后， 裂缝 可 以 自 愈 ， 如 超过 0.2 一 0.3 mm ， 则 渗水 量 按 裂缝 宽度 的 3 次 方 
比例 增加 ， 须 进行 化 学 注 桨 处 理 。 所 以 ， 在 地 下 工程 中 ， 应 尽量 避免 超过 0.3 mm 且 贯 穿 全 
断面 的 裂缝 。 
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3.1.2 ”有 裂缝 产生 的 原因 


大 体积 混凝土 施工 阶段 产生 的 温度 裂缝 ， 是 其 内 部 矛盾 发 展 的 结果 ， 一 方面 是 混凝土 
内 外 温差 产生 应 力 和 应 变 ， 另 一 方面 是 结构 的 外 约束 和 混凝土 各 质点 间 的 内 约束 阻止 这 种 
应 变 ， 一 旦 温度 应 力 超过 混凝土 所 能 承受 的 抗 拉 强 度 ， 就 会 产生 裂缝。 

1. 水 泥水 化 热 

水 泥 的 水 化 热 是 大 体积 混凝土 内 部 热量 的 主要 来 源 ， 由 于 大 体积 混凝土 截面 厚度 大 ， 水 
化 热 聚集 在 混凝土 内 部 不 易 散失 。 水 泥水 化 热 引 起 的 绝热 温 升 与 混凝土 单位 体积 中 水 泥 用 量 
和 水 泥 品 种 有 关 ， 并 随 混凝土 的 龄 期 按 指 数 关系 增长 ， 一 般 在 10 一 12d 达到 最 终 绝热 温 升 
但 由 于 结构 自然 散热 ， 实 际 上 混凝土 内 部 的 最 高 温度 大 多 发 生 在 混凝土 浇筑 后 2 一 5d。 

浇筑 初期 ， 混 凝 土 的 强度 和 弹性 模 量 都 很 低 ， 对 水 化 热 引 起 的 急剧 温 升 约束 不 大 ， 因 
此 相应 的 温度 应 力也 较 小 。 随 着 混凝土 龄 期 的 增长 ， 弹 性 模 量 的 增高 ， 对 混凝土 内 部 降温 
收缩 的 约束 也 就 愈 来 愈 大 ， 以 至 产生 很 大 的 温度 应 力 ， 当 混凝土 的 抗 拉 强度 不 足以 抵抗 温 
度 应 力 时 ， 便 开始 出 现 温度 裂缝 。 

2. 外 界 气温 变化 

大 体积 混凝土 结构 施工 期 间 ， 外 界 气温 的 变化 情况 对 防 正 大 体积 混凝土 开裂 有 重大 影 
响 。 外 界 气温 越 高 ， 混 凝 土 的 浇筑 温度 也 越 高 ， 如 果 外 界 温 度 下 降 ， 则 会 增加 混凝土 的 降 
温 幅 度 ， 特 别 是 在 外 界 温 度 又 降 时 ， 会 增加 外 层 混 凝 未 与 内 部 混凝土 的 温差 ， 这 对 大 体积 
混凝土 极为 不 利 。 

混凝土 的 内 部 温度 是 由 外 界 温度 、 浇 筑 温度 、 水 化 热 引起 的 绝热 温 升 和 结构 散热 降温 
等 各 种 温度 的 膨 加 ， 而 温度 应 力 则 是 温差 所 引起 的 温度 变形 造成 的 ， 温 差 越 大 ， 温 度 应 力 
也 越 大 ， 同 时 由 于 大 体积 混凝土 不 易 散热 ， 混 凝 土 内 部 温度 有 时 高 达 80'C 以 上 ， 且 延续 时 
间 较 长 ， 因 此 ， 应 研究 合理 的 温度 控制 措施 ， 以 控制 大 体 可 混 凝 土 内 外 温差 引起 的 过 大 温 
度 应 力 。 

3, 约束 条 件 

结构 在 变形 时 会 受到 一 定 的 抑制 而 阻碍 其 自由 变形 ， 该 抑制 即 称 "约束 "， 大 体积 混 凝 
上 由 于 温度 变化 产生 变形 ， 这 种 变形 受到 约束 才 产生 应 力 。 在 全 约束 条 件 下 ， 混 凝 土 结构 
的 变形 : 

















E=AT.aw (3-1) 
式 中 : 一 一 混凝土 收缩 时 的 相对 变形 ; 
AT 一 一 混凝土 的 温度 变化 量 ; 
4 一 一 混凝土 的 温度 膨胀 系数 。 
当 & 超 过 混凝土 的 极限 拉 伸 值 时 ， 结 构 便 出 现 裂缝 。 由 于 结构 不 可 能 受到 全 约束 ， 而 
且 混 凝 土 还 存在 徐 变 变形 ,所 以 温差 在 25C 甚 至 30C 情 况 下 混凝土 亦 可 能 不 开裂 。 无 约束 
就 不 会 产生 应 力 ， 因 此 ， 改 善 约束 对 于 防止 混凝土 开裂 有 重要 意义 。 
4. 混凝土 收缩 变形 
混凝土 的 拌和 水 中 ， 只 有 约 20% 的 水 分 是 水 泥水 化 所 必需 的 ， 其 余 80% 左 右 的 水 都 是 
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要 被 蒸发 的 。 混 凝 土 在 水 泥水 化 过 程 中 会 产生 体积 变形 ， 其 中 多 数 是 收缩 变形 ， 少 数 是 脱 
胀 变形 ， 取 决 于 所 采用 的 胶 凝 材料 的 性 质 。 混 凝 土 中 多 余 水 分 的 蒸发 是 引起 混凝土 体积 收 
缩 的 主要 原因 之 一 , 这 种 干燥 收缩 变形 不 受 约束 条 件 的 影响 , 若 存 在 约束 ， 即 产生 收缩 应 力 。 

在 大 体积 混凝土 温度 裂缝 的 计算 中 ， 可 将 混凝土 的 收缩 值 换算 成 相当 于 引起 同样 温度 
变形 所 需要 的 温度 值 ， 即 “收缩 当量 温差 ”， 以 便 按照 温差 计算 混凝土 的 应 力 。 





























3.2 ”大 体积 混凝土 的 温度 应 力 


3.2.1 大 体积 混凝土 温度 应 力 特点 


混凝土 的 温度 取决 于 它 本 身 所 贮备 的 热能 ， 在 绝热 条 件 下 ， 混 凝 土 内 部 的 最 高 温度 是 
浇筑 温度 与 水 泥水 化 热 温 度 的 总 和 。 但 在 实际 情况 下 ， 由 于 混凝土 的 温度 与 外 界 环境 有 温 
差 存在 ， 而 结构 物 四 周 又 不 可 能 做 到 完全 绝热 ， 因 此 ， 在 新 浇筑 的 混凝土 与 其 四 周 环境 之 
间 ， 就 会 发 生 热能 的 交换 。 模 板 、 外 界 气候 (包括 温度 、 湿 度 和 风速 ) 和 养护 条 件 等 因素 ， 
都 会 不 断 改变 混凝土 所 贮备 的 热能 ， 并 促使 混凝土 的 温度 逐渐 发 生变 动 。 因 此 ， 混 凝 土 内 
部 的 最 高 温度 ， 实 际 上 是 由 浇筑 温度 、 水 泥水 化 热 引起 的 绝对 温 升 和 混凝土 浇筑 后 的 散热 
温度 三 部 分 组 成 。 

由 于 混凝土 结构 的 热传导 性 能 差 ， 其 周围 环境 气 注 以 及 日 辐射 等 作用 将 使 其 表面 温度 
迅速 上 升 (或 降低 )， 但 结构 的 内 部 温度 仍 处 于 原来 状态 ， 在 混凝土 结构 中 形成 较 大 的 温度 
梯度 ， 因 而 使 混凝土 结构 各 部 分 处 于 不 同 的 温度 状态 ， 由 此 产生 了 温度 变形 ， 当 被 结构 的 
内 、 外 约束 阻碍 时 ， 会 产生 相当 大 的 温度 应 为 。 混 凝 土 结构 的 温度 应 力 ，3 :是 一 种 约 
束 应 力 ， 与 一 般 荷 载 应 力 不 同 ， 温 度 应 为 与 应 变 不 再 符合 简单 的 虎 克 定律 关系 ， 而 是 出 现 
应 变 小 而 应 力 大 、 应 变 大 而 应 力 小 的 情况 ， 但 是 伯 努 里 的 平面 变形 规律 仍然 适用 ， 其 次 ， 
由 于 混凝土 结构 的 温度 荷载 沿 板 壁 厚度 方向 的 非 线 性 分 布 忆 混凝土 结构 截面 上 的 温度 应 力 
分 布 具 有 明显 的 非 线性 特征 ; 另外 ， 混 凝 土 结构 中 的 温度 应 力 具 有 明显 的 时 间 性 ， 是 瞬时 
变化 的 。 

建筑 工程 大 体积 混凝土 结构 的 尺寸 没有 水 工大 体积 混凝土 结构 那样 厚 大 ， 因 此 ， 虱 颖 
的 出 现 不 仅 有 水 泥水 化 热 的 问题 和 外 界 气温 的 影响 ， 而 且 还 显著 受到 收缩 的 影响 。 建 筑 工 
程 结构 多 为 钢筋 混凝土 结构 ， 一 般 不 存在 承载 力 的 问题 ， 因 此 ， 在 施工 阶段 ， 结 构 产 生 的 
表面 裂缝 危害 性 较 小 ， 主 要 应 防止 贯穿 性 裂缝 ， 而 外 约束 不 仅 是 导致 裂 颖 的 主要 因素 ， 同 
时 也 是 决定 伸缩 颖 间距 (或 裂缝 间距 ) 的 主要 条 件 。 

3.2.2 ”大 体积 混凝土 温度 应 力 计算 
1. 大 体积 混凝土 温度 计算 
1) 最 大 绝热 温 升 (二 式 取 其 一 ) 
T=Cm.+K:F) Qle:p 
T=m.:Q/c:pl-e™) (3-2) 
式 中 : 下 一 一 混凝土 最 大 绝热 温 升 CC); 
由 一 一 混凝土 中 水 泥 (包括 膨胀 剂 ) 用 量 (kgjms); 
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混凝土 活性 掺 合 料 用 量 (kg/m ); 

KK 一 一 掺 合 料 折 减 系数 。 粉 煤 灰 取 0.25 一 0.30; 
QO 一 一 水 泥 28d 水 化 热 (kJ/kg ) 查 表 3-1; 
混凝土 比 热 ， 取 0.97 kJ/(kg: K)]; 
混凝土 密度 ， 取 2 400( kg/m;’ ); 

常数 ， 取 2.718; 

太一 混凝土 的 龄 期 (0); 

系数 ， 随 浇筑 温度 改变 ， 查 表 3-2。 
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表 3-1 不 同 品种 、 强 度 等 级 水 泥 的 水 化 热 





水 化 热 Q(kJ/kg ) 























水 泥 品种 水 泥 强 度 等 级 
7d | 28d 
354 | 375 
硅 酸 盐水 泥 
334 











矿渣 水 泥 








式 中 ， 


混凝土 中 心计 算 温度 
Tow=TD+D "6 


To 一 一 : 龄 期 混凝土 中 心计 算 温度 CC); 
7 一 一 混凝土 浇筑 温度 CC)， 


,一 一 ! 龄 期 降温 系数 ， 查 表 3-3 同时 要 考虑 混凝土 的 养护 、 


料 的 影响 。 
表 3-3 ”降温 系数 < 


浇筑 层 厚 龄 期 {(d) 


(3-3) 


模板 、 外 加 剂 、 挫 合 
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3) 混凝土 表层 (表面 下 50 一 100mm 处 ) 温 度 
(1) 保温 材料 厚度 (或 蓄 水 养护 深度 ) 
6=0.5h4,.(T, —T,)K, /MT -1) (3-4) 
式 中 :6 一 一 保温 材料 厚度 (m);: 
4 一 一 所 选 保温 材料 导热 系数 [ W/(m.K)] 查 表 3-4。 
表 3-4 几 种 保温 材料 导热 系数 
材料 名 称 。 | 室 度 (kim) | Wh 家 | 村 各 称 。 | 要 度 (kgm) | iV 
建筑 钢材 7 800 5 矿 棉 ， 岩 棉 110 一 200 0.031 一 0.065 
钢筋 混凝土 2 400 2.33 沥青 矿 格 千 100 一 160 0.033 一 0.052 
水 泡沫 塑料 20~50 0.035 一 0.047 
木 模板 500 一 700 .: 膨胀 珍珠 岩 40 一 300 0.019 一 0.065 
木 悄 油 千 0.05 
草 袋 150 15 一 25 0.042 
小 青 星 厂 板 350 一 400 0.03 
膨胀 监 厂 80 一 200 0.047 一 0.07 泡沫 混凝土 0.10 








也 一 一 混凝土 表 而 温度 (C); 


一 一 施工 期 大 气 平均 温度 (C): 
4 一 一 混凝土 导热 系数 ， 取 233 W/(m.K); 
7 一 计算 的 混凝土 最 高 温度 (GC); 计算 时 可 取 民 -元 =15--20C, 7 


K, 传 热 系数 修正 值 ,“ 取 1.3 一 2.0， 查 表 355。 








表 3-5 传 热 系数 修正 值 








-7,=20~25'C; 








Kz 
1 仅 由 容易 透风 的 材料 组 成 (如 草 袋 、 稻 曹 板 、 锯 末 、 砂 子 ) 3.0 
2 23 
六 在 易 透 风 保温 材料 上 铺 一 层 不 透风 材料 1.6 1.9 
4 在 易 透 风 保温 材料 上 下 各 铺 一 层 不 易 透 风 材料 | 1.3 | 1.5 
5 仅 由 不 易 透风 材料 组 成 (如 油 布 、 帆 布 、 棉 麻 息 、 胶 合板 ) 3 kis 





主 ， 区 值 一 一 般 刮 风情 况 (风速 小 于 4m/s ); 
KK, 值 一 和 大 风情 况 。 
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(2) 如 采用 蓄 水 养护 ， 荤 水 养护 深度 。 
及 =xM(T — TK, 2, /7007 + 0.28m.0) 


式 中 ， 有 一 一 养护 水 深度 (m); 


一 混凝土 维持 到 指定 温度 的 延续 时 间 ， 即 蕾 水 养护 时 间 (h); 


W 一 一 混凝土 结构 表面 系数 (rm )，M =F/V; 
下 一 与 大 气 接触 的 表面 积 (mi? ); 











拓 - 一 混凝土 体积 (ms); 
Te -五 一 一 般 取 20C 一 25C; 
起 传 热 系数 修正 值 ; 


700 一 一 折算 系数 [kJ/(m  .K) ]; 
和 4 一 一 水 的 导热 系数 ， 取 0.58[ W/(m. KK)]。 
(3) 混凝土 表面 模板 及 保温 层 的 传 热 系数 。 
B=U[26, /4 +1/p,] 
式 中 :6 一 一 混凝土 表面 模板 及 保温 层 等 的 传 热 系数 [ W/(m.K)]; 
6 一 一 各 保温 层 材 料 厚度 (m); 
4 一 一 各 保温 层 材料 导热 系数 [W/(m.K)]; 
,一 一 空气 层 的 传 热 系数 ， 取 23[ W/m .K)]: 


(4) 混凝土 虚 厚 度 。 





Wr=kA/B 
式 中 :如 一 一 混凝土 虚 厚 度 (m); 
人 一 一 折 减 系数 ， 取 2/3; 
4 一 一 混凝土 导热 系数 ， 取 233[ W/(m. K)]。 
(5) 混凝土 计算 厚度 。 





Ti =T, + 4 HNLT, -TH 
式 中 ，Z,, 一 一 混凝土 表 而 温度 ('C); 
7 一 一 施工 期 大 气 平均 温度 ('C); 
人 r 一 一 混凝土 虚 厚度 (m); 
万 一 混凝土 计算 厚度 (m): 
7 一 一 混凝土 中 心 温度 ('C)。 


4) 混凝土 内 平均 温度 。 





Tw =[Do + Ta]/2 


100) 


104。 


(3-5) 


(3-6) 


(3-7) 


(3-8) 


(3-9) 


(3-10) 


第 3 章 ， 大 体积 温 凝 土 施工 


“5 





2. 大 体积 混凝土 温度 应 力 计算 


1) 地 基 约 束 系数 
(1) 单纯 地 基 阻 力 系数 Cu(N/mn )， 查 表 3-6。 


表 3-6 ”单纯 地 基 阻力 系数 C, (Nimm' ) 

















土质 名 称 承载 力 (kKN/m? ) C,, 推荐 值 

软 符 士 80 一 150 0.01 一 0.03 

砂 质 黏土 250 一 400 0.03 一 0.06 

坚硬 黏土 500 一 800 0.06 一 0.10 

风化 岩石 和 低 强度 素 混凝土 5 000 一 10 000 0.60 一 1.00 
C10 以 上 配 筋 混凝土 5 000 一 10 000 1.00~1.50 





(2) 桩 的 阻力 系数 。 


Cs,=Q/F 


式 中 ， Cu 一 一 柱 的 阻力 系数 (Nmm); 


Q 一 一 桩 产生 单位 位 移 所 需 水 平 力 ( N/mm ); 
当 桩 与 结构 贸 接 时 @=2EI[K,D/(4EDF* 
当 桩 与 结构 固 接 时 Q@=4EI[K,D/(4EDP" 
EE 一 一 桩 混凝土 的 弹性 模 量 ( N/mm ); 
太一 桩 的 惯性 和 矩 ( mm’ ); 
,一 一 地 基 水 平 侧 移 刚 度 ， 取 103 ( N/mm ); 
DD 一 一 桩 的 直径 或 边 长 (mm); 
一 一 每 根 桩 分 担 的 地 基 面 积 (mm )。 
2) 大 体积 混凝土 瞬时 弹性 模 量 。 
En=E(l-e) 
式 中 ，, 一 一 ! 瞪 期 混凝土 弹性 模 量 (N/mm 
5 一 一 28d 混凝土 弹性 模 量 (Nmmz ); 
6 一 一 常数 ， 取 2.718; 
全 一 龄 期 (d)。 
3) 地 基 约 束 系数 。 












Br =Y(Cu + Ca)/ hE 
式 中 ，p, 一 一 t 龄 期 地 基 约 束 系数 (mm ); 





h 混凝土 实际 厚度 (mm); 
Cu 单纯 地 基 阻 力 系数 (Nmm ); 





C,, 一 一 桩 的 阻力 系数 ( N/mm ); 
,一 一 ! 龄 期 混凝土 弹性 模 量 ( N/mm )。 


(3-11) 


(3-12) 


(3-13) 
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4) 混凝土 干 缩 率 和 收缩 当量 温差 
























































混凝土 干 缩 率 
Er = 中 (Le00)MAM AM (3-14) 
式 中 ，6j0 一 一 t 龄 期 混凝土 干 缩 
准 状 态 下 混凝土 极限 收缩 值 ， 取 3.24x107 ; 
M,、M,… Ml 一 一 各 修正 系数 ， 查 表 3-7。 
表 3-7 修正 系数 M, 一 Mi 
水 泥 细 度 
水 泥 品种 | M, 的 WIC “| M。 | 水 泥浆 量 (%) | Ms 
(cm /9) 
普通 水 泥 | 1.00 1500 0.2 0.65 15 0.90 
矿渣 水 泥 | 1.25 2000 03 0.85 20 1.00 
快 硬 水 泥 | 1.12 3 000 0.4 1.00 25 1.20 
低热 水 泥 | 1.10 4 000 0.5 121 30 1.45 
石灰 矿渣 
1.00 5 000 06 1.42 35 1.75 
水 泥 
火山 灰 
1.00 6000 0.7 1.62 40 2.10 
水 泥 
抗 硫酸 盐 
0.78 7000 08 1.80 45 2.55 
水 泥 
山 土 水 泥 | 0.52 8 000 eg 50 3.03 
初期 养护 相对 湿度 配 筋 率 
Ms ， 操作 方法 :| Me Mo 
时 间 (d % Eh/E,h 
2 1.11 25 机 械 振 捣 | 1.00 0.00 1.00 
3 1.09 30 人 工 振 抽 | 1.10 0.05 0.86 
4 1.07 40 养护 | 0.82 0.10 0.76 
高 压 签 
5 1.04 50 0.54 0.15 0.68 
处 理 
学 1.00 60 0.20 0.61 
10 0.96 70 025 0.55 
14~18 | 0.93 80 
40 一 90 | 093 90 
三 90 0.93 
注 : [一 一 底板 混凝土 截面 周 长 ，F 一 一 底板 混凝土 截面 面积 
E, 、 厂 一 一 钢筋 的 弹性 模 量 、 截 面积 ，E、 、 瓦 一 一 混凝土 弹性 模 量 、 截 面积 。 
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收缩 当量 温差 
To 本 Er /la 
式 中 ，TT， 一 一: 龄 期 混凝土 收缩 当量 温差 (C); 





2 一 一 混凝土 线性 膨胀 系数 ，1x10*(UC)。 
5) 结构 计算 温差 (一 般 3d 划分 一 区 段 ) 
AT = 了 + 也 


m0) — Tus3) + Dress — Tyo 














式 中 ，AT 一 一 区 段 结构 计算 温度 (C); 
Tw 一 一 i 区 段 平均 温度 起 始 值 ('C); 
Tay 一 一 i 区 段 平 均 温 度 终止 值 (C); 
0s3 一 一 i 区 段 收缩 当量 温差 终止 值 (C); 
To 一 一 区 段 收缩 当量 温差 起 始 值 CC) 





6) 各 区 段 拉 应 力 
0, =EaATS {1-1/ch (BL/2)} 


式 中 :0o, 一 一 i 区 段 混 凝 土 内 拉 应 力 ( N/mm); 


互 一 一 区 段 平均 弹性 模 量 ( N/mm”); 
5 一 一 区 段 平均 应 力 松弛 系数 ， 查 表 3-8 


表 3-8 松弛 系数 Sl 


龄 期 {(d) 


忆 一 一 ;区 段 平均 地 基 约 
[一 一 混凝土 最 大 尺寸 (mm); 
ch 一 一 双 曲 余弦 函数 。 

到 指定 期 混凝土 内 最 大 应 力 








au <=) Yo, 


式 中 :ow 一 一 到 指定 期 混凝土 内 最 大 应 力 (N/mm ); 





v 一 一 泊 桑 比 ， 取 0.15。 
7) 安全 系数 
K=/f /ow 


式 中 : K 一 一 大 体积 混凝土 抗 裂 安全 系数 ， 应 宇 1.15; 


帮 一 一 到 指定 期 混凝土 抗 拉 度 设 计 值 ( N/mm?)。 
3. 大 体积 混凝土 平均 整 浇 长 度 (伸缩 终 间 距 ) 


1) 混凝土 极限 拉 伸 值 
5,=7.5f(0.1+ /a)10T (nt/In28) 


(3-15) 


(3-16) 


(3-17) 





(3-18) 


(3-19) 
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式 中 : ,一 一 混凝土 极限 拉 伸 值 ; 
一 一 混凝土 抗 拉 强 度 设计 值 (N/mm ); 
4 一 一 配 筋 率 (06)，w= 已 / 严 ; 
人 一 一 钢筋 直径 (mm); 
h 一 一 以 e 为 底 的 对 数 ; 





本 一 指定 期 龄 期 (qd); 
五 一 一 钢筋 截面 积 (m ); 











环 一 一 混凝土 截面 积 (m? )。 
2) 平均 整 浇 长 度 (伸缩 缝 间距 ) 
[Ls]=1.5VhE, /CarchlleAT|/(leA7T|-|s,) (3-20) 
式 中 : [ZL,] 一 一 半 均 整 浇 长 度 (伸缩 颖 间距 (mm); 
有 一 混凝土 厚度 (mm); 
Ew 一 一 指定 时 刻 的 混凝土 弹性 模 量 (N/mm”); 
C, 一 一 地 基 阻 力 系数 (Nmm )，C, = Cu +C。; 
arch 一 一 反 双 曲 余弦 函数 ; 
AT 一 一 指定 时 刻 的 累计 结构 计算 温差 ('C)。 
3.2.3 ”混凝土 热 工 计算 


1. 混凝土 热 导 率 计算 

混凝土 热 导 率 ， 是 指 在 单位 时 间 内 热流 通过 单位 面积 和 单位 厚度 混凝土 介质 时 ， 混 凝 
土 介 质 两 侧 为 时 热量 的 传导 率 。 它 是 反映 混凝土 传导 热量 难 易 程度 的 系数 。 混 凝 
土 的 热 导 率 以 下 式 
























示 





24=Q5/[(7 -7)4d] (3-21) 
式 中 ， 4 一 一 混凝土 热 导 率 (W (m.K)”); 
Q 一 一 通过 混凝土 厚度 为 6 的 热量 (TD); 
6 一 一 混凝土 厚度 (m): 
-全 一 温度 差 ('C); 
4 一 一 混凝土 的 面积 (mi? ); 
让 一 测试 时 间 (h)。 
式 3-21 的 混凝土 热 导 率 要 通过 测试 求 得 。 由 于 混凝土 是 由 水 泥 、 砂 、 石 、 水 等 材料 组 
成 ， 因 此 车 已 知 各 组 成 材料 的 重量 百分比 以 及 热 工 性 能 ， 混 凝 土 的 热 导 率 可 按 式 3-22 计算 
4=(PA+PA+PBA+P,A,)/IP (3-22) 
式 中 : 和 、 入 、 和 入、 入、 入 一 一 分 别 为 混凝土 、 水 泥 、 砂 、 石子、 水 的 热 导 率 (W (mK)'); 
P、P、P、P、P, 一 分别 为 混凝土 、 水 泥 、 砂 、 石 子 、 水 的 每 立方 米 混凝土 中 
所 占 的 百分比 (%)， 由 混凝土 配合 比 确定 。 
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普通 混凝土 的 热 导 率 4=1.51 一 3.49 W (m.K):; 轻 质 混凝土 的 热 导 率 4 =0.47 一 0.70 
W m:KD。 

2. 混凝土 比 热 计算 

单位 重量 的 混凝土 ， 其 温度 升 高 1C 所 需 的 热量 称 为 混凝土 的 比 热 ， 可 按 式 (3-23) 计 算 








C=(PC.+PC. +PC,.+P,C.)/P (3-23) 
式 中 :，C、C.、C,、C,、C, 分 别 为 混凝土 、 水 泥 、 砂 、 石 子 、 水 的 比 热 (KJ(kg K)"' )。 


其 他 符号 的 意义 同 前 。 
混凝土 的 比 热 一 般 在 0.84 一 1.05 kJ(kg:K)"' 范围 内 。 
3. 混凝土 热 扩散 系数 计算 
混凝土 的 热 扩散 系数 (又 称 导 温 系数 ) 是 反映 混凝土 在 单位 时 间 内 热量 扩散 的 一 项 综合 
指标 。 热 扩散 系数 愈 大 ， 愈 有 利于 热量 的 扩散 。 混 凝 土 的 热 扩 散 系数 一 般 通 过 试验 求 得 或 
按 式 (3-24) 计 算 
a=A/Cp (3-24) 
式 中 : a 一 一 混凝土 的 热 扩散 系数 (m?/h ); 
p 一 一 混凝土 的 重度 (kg/m’ )， 普 通 混 凝 土 的 重度 一 般 在 2 300 一 2 450 kg/m 之 间 ， 
钢筋 混凝土 的 重度 在 2 450 一 2 500 kg/m 之 间 。 
其 他 符号 的 意义 同 前 。 
3.2.4 ”混凝土 拌和 温度 和 浇筑 温度 计算 
1. 混凝土 拌和 温度 计算 
混凝土 的 拌和 温度 ， 是 指 组 成 混凝土 的 各 种 材料 经 搅拌 形成 均匀 的 混凝土 出 料 后 的 温 
度 ， 又 称 为 出 机 温度 ， 可 按 式 (3-25) 表 
T= TmC/D mc (3-25) 
式 中 : 工 一 一 混凝土 的 拌和 温度 (C); 
m 一 一 混凝土 组 成 材料 的 重量 (kg); 
C 一 一 混凝土 组 成 材料 的 比 热 (kJ(kg :KR)”); 
了 一 一 混凝土 组 成 材料 温度 CC)。 
若 考虑 混凝土 搅拌 时 设置 搅拌 棚 相对 混凝土 出 机 温度 的 影响 ， 则 混凝土 的 出 机 温度 为 
T=7T-0.16(T. -7) (3-26) 
式 中 ;一 混凝土 出 机 温度 ('C); 
7 一 混凝土 挠 拌 棚 温 度 ('C)。 
2. 混凝土 浇筑 温度 计算 
混凝土 拌和 出 机 后 ， 经 运输 、 平 仓 、 振 执 等 过 程 后 的 温度 称 为 混凝土 浇筑 温度 。 混 凝 
土 浇筑 温度 受 外 界 气温 的 影响 ， 当 在 夏季 浇筑 、 外 界 气温 高 于 拌和 温度 时 ， 浇 筑 温度 就 高 
于 拌和 温度 ， 而 在 冬季 ， 就 会 低 于 拌和 温度 。 这 种 温度 的 变化 随 混凝土 运输 工具 类 型 、 运 
输 时 间 、 运 转 时 间 、 运 转 次 数 及 平 仓 、 振 的 的 时 间 不 同 而 不 同 。 混 凝 土 的 浇筑 温度 一 般 可 














示 
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按 式 (3-27) 计 算 
T=T.+T —T)A+4,+4+-…+4,) (3-27) 
式 中 : 了 一 一 混凝土 浇筑 温度 (C); 
工 一 一 混凝土 拌和 温度 (C); 
甩 一 一 室外 平均 气温 (C)。 
4+4+4+…+4 一 一 温度 损失 系数 ， 按 以 下 规定 取 用 : 
混凝土 装卸 和 运转 时 ， 每 次 4=0.032; 
混凝土 运输 时 ，4 = 6! ，1 为 运输 时 间 (min)，0 值 按 表 3-9 取 值 ; 
浇筑 过 程 中 ，4 = 0.003! ，1 为 浇筑 时 间 (min)。 




















表 3-9 混凝土 运输 时 热 损 失 值 (9 ) 


运输 I 内 Er 
| 


ttm | 6 |o 
六 式 自 jp 光 证 保 流失 0 
寺 交 式 自如 车 a RR | 


3.3 ”大 体积 混凝土 温度 裂缝 的 控制 措施 





对 于 大 体积 混凝土 结构 ， 为 控制 温度 裂 颖 ， 应 着 重 从 混凝土 的 材质 、 施 工 中 的 s 
环境 条 件 、 结 构 设 计 以 及 施 理 沾 进行 控制 ， 从 而 保证 减少 混凝土 温 升 、 延 缓 混凝土 降 
温 速 率 、 减 小 混凝土 的 收缩 ' 提高 混凝土 的 极限 拉 伸 值 、 改 善 约束 和 构造 设计 ， 以 达到 控 
制 裂缝 的 目的 。 


3.3.1 混凝土 材料 
1. 选择 水 泥 品 种 


混凝土 温 升 的 热源 是 水 泥水 化 热 ， 故 选用 中 低热 的 水 泥 品种 ， 可 减少 水 化 热 ， 使 混 凝 
土 减少 升温 。 例 如 ， 优 先 选用 等 级 为 32.5、42.5 的 矿渣 硅 酸 盐水 泥 ， 因 其 与 同等 级 的 矿渣 
水 泥 和 普通 硅 酸 盐水 泥 相 比 ，3d 的 水 化 热 可 减少 28%。 

在 结构 施工 过 程 中 ， 由 于 结构 设计 的 硬性 规定 极 大 地 制约 了 材料 的 选择 ， 混 凝 土 强度 
不 可 能 因为 考虑 到 施工 工作 性 能 的 优 劣 而 有 所 增 减 ， 因 此 ， 保 证 混凝土 强度 的 前 提 下 ， 如 
何 尽 可 能 地 减 小 水 化 热 这 个 问题 就 显得 尤其 重要 。 例 如 ， 在 某 项 对 地 下 室 墙 体 大 体积 混 凝 
土 调查 的 22 项 工程 中 ， 选 用 矿渣 硅 酸 盐水 泥 的 工程 共有 5 项 ， 见 表 3-10， 均 无 出 现 严重 
裂缝， 其 中 4、5 号 工程 的 外 墙 厚度 较 大 (400mm)， 墙 体 延长 米 也 较 长 (185m、215m)， 但 由 
于 选择 矿渣 水 泥 降低 了 水 化 热 ， 故 取得 了 一 定 的 效果 。 
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表 3-10 部 分 地 下 室外 墙 (选用 矿渣 硅 酸 盐水 泥 ) 裂 缝 情况 一 览 表 


增 原 (mm) | 墙 长 mn) | 混 括 二 等 级 | 水泥 品种 及 等 级 | 水 沁 用 量 (kgm') 


| | cos | ma 
| ww | cms | ramaos| a | 
| | cu | ramaos| 由 | 
| mw | 

: 


酒 硅 酸 盐 42.5 





125 渣 
184 C30S6 矿渣 硅 酸 盐 42.5 
215 酒 


| | 55 | css | wna | 
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. 减少 水 泥 用 量 

由 于 水 泥水 化 热 而 导致 的 温度 应 力 是 地 下 室 墙 板 产 生 裂 缝 的 主要 原因 ， 晶 混凝土 的 强 
度 、 抗 渗 等 级 越 高 ， 结 构 产生 裂缝 的 概率 也 越 高 。 在 地 下 室外 墙 施工 中 ， 除 了 在 保证 设计 
要 求 的 条 件 下 尽量 降低 混凝土 的 强度 等 级 以 减少 水 化 热 外 ， 还 应 该 充分 利用 混凝土 的 后 期 
强度 。 实 验 数据 表明 ， 每 立方 米 的 混凝土 水 泥 用 量 每 增 ( 减 )0kg, 水 泥水 化 热 使 混凝土 的 温 
度 相对 升 ( 降 ) 达 1C 。 

高 层 建筑 的 施工 工期 一 般 都 很 长 ， 基 础 结构 承受 的 设计 荷载 要 
加 在 其 上 ,所 以 只 要 能 保证 混凝土 的 强度 在 28d 后 继续 增长 ， 并 在 预计 的 时 间 内 达到 或 超过 
设计 强度 即 可 。 据 据 结构 实际 承受 荷载 的 情况 ， 对 结构 的 刚度 和 强度 进行 复 算 ， 并 取得 设 
计 和 质 检 部 门 的 认可 后 ， 可 采用 js 、 fi 或 /,o。、 替代 ,作为 混凝土 的 设计 强度 ， 这 样 可 
使 每 立方 米 混凝土 的 水 泥 用 量 减少 40 一 70kg/mi ,混凝土 的 水 化 热 温 升 相应 减少 4'C 一 7'C 。 


















的 时 间 后 才 被 施 

















3. 选择 外 加 剂 
目前 预 拌 混凝土 使 用 较 多 "由 于 混凝土 搅拌 的 生产 环境 比较 差 ， 混凝土 通 常 处 于 高 温 、 
高 湿 、 高 粉尘 、 高 振动 的 条 件 下 ， 因 此 ， 必 须 确保 设备 的 稳定 运行 和 精确 度 ， 才 能 保证 有 






高 质量 的 混凝土 。 由 于 预 拌 混凝土 的 大 流动 性 与 抗 裂 性 的 要 求 有 一 定 矛 盾 ， 所 以 在 选择 预 
拌 混凝土 时 ， 应 在 满足 最 小 姐 落 度 的 条 件 下 尽 可 能 地 降低 水 灰 比 。 预 拌 混凝土 由 于 有 流动 
性 与 和 易 性 的 要 求 ， 使 混凝土 的 韧 落 度 增 加 * 水 灰 比 增 大 ， 水 泥 等 级 提高 ， 水 泥 用 量 、 用 
水 量 、 砂 率 均 增加 。 骨 料 粒 径 减 小 ， 外 加 剂 增加 ， 导 致 混凝土 的 收缩 及 水 化 热 都 比 以 往 有 
所 增加 。 混 凝 土 中 水 泥 用 量 及 等 级 的 提高 可 以 明显 地 增加 强度 ， 但 需要 指出 的 是 ， 混 凝 圭 
的 抗 拉 强度 、 抗 剪 强度 和 粘 结 强度 虽然 均 随 抗 计 强 度 的 增加 而 增加 ， 但 它们 与 抗 奈 强度 的 
比值 却 随 强 度 的 提高 而 变 得 愈 来 愈 小 , 因此 , 在 裂缝 控制 中 , 决定 混凝土 抗力 的 抗 拉 强 度 ( 旧 
极限 拉 伸 ) 的 提高 不 足以 弥补 增 大 的 水 化 热 所 带 来 的 复杂 影响 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 合 理 地 
选择 外 加 剂 就 显得 十 分 重要 了 。 

1) 减 水 剂 

木质 素 磺 酸 销 (简称 木 钙 ) 属 于 阴离子 表面 活性 剂 ， 对 水 泥 颗 粒 有 明显 的 分 散 效应 ， 间 
能 使 水 的 表面 张力 降低 而 引起 加 气 作用 ， 因 此 ， 在 混凝土 中 挫 入 水 泥 用 量 约 0.25% 的 木 钙 
减 水 剂 ， 不 仅 能 使 混凝土 的 和 易 性 有 明显 的 改善 ， 同 时 又 减少 了 10% 左 右 的 拌和 水 ， 节 约 
了 10% 左 右 的 水 泥 ， 从 而 降低 了 水 化 热 。 从 表 3-11 的 例子 可 看 出 ， 混 凝 土 中 挫 入 木 钙 减 
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剂 后 ，7d 的 水 化 热 略 有 增 大 ， 但 可 减 小 水 泥 用 量 10% 左 右 ， 因 此 水 化 热 还 是 降低 的 ， 并 且 
可 以 延迟 水 化 热 释放 的 速度 ， 这 样 不 但 可 以 减 小 温度 应 力 ， 而 且 还 可 以 使 初 凝 和 终 凝 的 时 
间 相 应 延缓 5 一 8h， 可 大 大 减少 大 体积 混凝土 施工 过 程 中 出 现 温度 裂 终 的 可 能 性 。 





表 3-11 东风 牌 普通 硅 酸 盐水 泥 摊 入 木 钙 减 水 剂 水 化 热 对 比 


木 钙 摊 量 水 化 热 (kJ/kg ) 
(%) 





2) 粉 煤 灰 

粉 煤 灰 是 泵 送 混凝土 的 重要 组 成 部 分 ， 它 能 有 效 地 提高 混凝土 的 抗 渗 性 能 ， 显 著 改善 
混凝土 拌 料 的 工作 性 能 ， 并 具有 减 水 作用 。 由 于 粉 煤 灰 的 火山 灰 活性 效应 及 微 珠 效应 ， 使 
具有 优良 性 质 的 粉 煤 灰 (不 低 于 二 级 ) 在 一 定 摊 入 量 下 (水 泥 质 量 的 15% 一 20%) 的 强度 还 会 有 
所 增加 ， 包 括 早期 强度 ， 同 时 ， 粉 煤 灰 的 挫 入 可 以 使 混凝土 度 增 加 ， 收 缩 变 形 有 所 减 
少 ， 泌 水 量 下 降 ， 坦 落 度 损失 减 小 。 通 过 预 配 试验 , 可 取得 降低 水 灰 比 、 减 少 水 泥浆 用 量 、 
提高 混凝土 可 泵 性 等 良好 的 效果 ， 特 别 是 可 以 明显 地 延缓 水 化 热 峰值 的 出 现 ， 降 低温 度 峰 
值 ， 并 能 改善 混凝土 的 后 期 强度 。 

3) 膨胀 齐 

普通 硅 酸 盐 水 泥 配 制 的 砂浆 或 混凝土 在 干燥 时 会 产生 收缩 ， 砂 桨 的 收缩 率 为 0.1% 一 
0.2%， 混 凝 土 的 收缩 率 为 0.04% 一 0.06%， 而 一 般 混凝土 的 极限 拉 伸 仅 为 0.01% 一 0.02%， 
其 结果 导致 混凝土 开裂 ， 从 而 破坏 了 结构 的 整体 性 ， 降 低 子 抗 渗 性 能 。 因 此 ， 在 混凝土 中 
适当 地 掺 入 膨胀 剂 (AEA: 矶 土 水 泥 、 天 然 明 矶 石 、 硬 石 言 ，UEA: 烧结 明 矶 石 、 天 然 8 
石 、 硬 石膏 等 ) 置 换 相同 质量 的 水 泥 ， 使 其 吸收 部 分 术 后 发 生化 学 反应 ， 在 混凝土 中 
0.2 一 0.7MPa 的 膨胀 自 应 力 ， 从 而 使 混凝土 处 于 受 压 状态 ， 抵 消 由 于 干 缩 而 
避免 橡 缝 的 发 生 和 发 展 ， 同 时 大 大 提高 了 混凝土 的 抗 渗 性 能 和 后 期 抗 讨 强度 ,达到 
构 本 身 抗 裂 防水 的 目的 。 在 施工 中 ， 合 理 使 用 补偿 收缩 混凝土 ， 在 结构 自 防水 的 同时 可 以 
实行 无 乡 设 计 、 无 颖 施工 ， 对 节约 成 本 、 缩 短工 期 有 一 定 的 现实 意义 。 

另 一 方面 ， 由 于 膨胀 剂 AEA、UEA 在 混凝土 中 形成 膨胀 物 钙 砚 石 时 需 吸 收 水 ， 在 预 拌 
混凝土 中 ， 挫 人 膨胀 剂 会 增加 混凝土 坦 落 度 的 损失 ， 影 响 混凝土 的 泵 送 施工 ， 因 此 ， 在 使 
用 时 须 考虑 膨 张 剂 与 泵 送 剂 的 双 失 。 

4) 选择 粗 、 细 骨 料 

(1) 含 泥 量 。 砂 石 的 含 泥 量 对 于 混凝土 的 抗 拉 强度 与 收缩 都 有 很 大 的 影响 ， 在 某 些 控 
制 不 是 很 严格 的 情况 下 ， 在 浇 的 混凝土 的 过 程 中 会 发 现 有 泥 块 ， 这 会 降低 混凝土 的 抗 拉 强 
度 ， 引 起 结构 严重 开裂 ， 因 此 应 严格 控制 。 

(2) 骨 料 粒 径 。 在 施工 中 ， 增 大 粗 骨 料 的 粒 径 可 减少 用 水 量 ， 并 使 混凝土 的 收缩 和 泌 
水 量 减 小 ， 同 时 也 相应 地 减少 水 泥 的 用 量 ， 从 而 减少 了 水 泥 的 水 化 热 ， 最 终 降低 混凝土 的 
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温 升 ， 因 此 ， 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 应 尽 可 能 的 大 一 些 ,以 便 在 发 挥 水 泥 有 效 作用 的 同时 达到 减 
少 收缩 的 目的 。 对 于 地 下 室外 墙 大 体积 混凝土 ， 粗 骨 料 的 规格 往往 与 结构 的 配 筋 间距 、 模 
板 形状 以 及 混凝土 浇筑 工艺 等 因素 有 关 。 一 般 情况 下 ， 连 续 级 配 的 粗 骨 料 配制 的 混凝土 具 
有 较 好 的 和 易 性 、 较 少 的 用 水 量 和 水 泥 用 量 、 较 高 的 抗 压强 度 ， 应 优先 选用 。 

(3) 砂 率 和 细 度 模 数 。 在 配合 比 中 ， 砂 率 过 高 意味 着 细 骨 料 多 ， 粗 骨 料 少 ， 这 对 抗 裂 
不 利 。 由 于 泵 送 混凝土 的 输送 管道 除 直 管 外 ， 还 有 锥 形 管 、 弯 管 和 软 管 等 ， 当 混凝土 通过 
锥 形 管 和 弯 管 时 ， 混 凝 土 颖 粒 间 的 相对 位 置 就 会 发 生变 化 ， 此 时 若 混 凝 土 的 砂浆 量 不 足 ， 
就 会 产生 堵 管 现象 ， 因 此 ， 在 混凝土 的 级 配 中 ， 应 当 在 满足 可 泵 性 的 条 件 下 尽 可 能 地 降低 
砂 率 。 在 选择 细 骨 料 时 ， 应 以 中 、 粗 砂 为 宜 ， 根 据 有 关 试 验资 料 表 明 ， 当 采用 细 度 模 数 为 
2.79、 平 均 粒 径 为 0.38 的 中 、 粗 砂 时 ， 比 采用 细 度 模 数 为 2.12、 平 均 粒 径 为 0.336 的 细 砂 ， 
每 立方 米 混凝土 可 减少 用 水 量 20 一 25kg, 水 泥 用 量 可 相应 减少 28 一 35kg， 这 样 就 降低 了 混 凝 
士 的 温 升 和 混凝土 的 收缩 。 

新 上 海 国际 大 厦 是 一 幢 现 浇 简 体 的 高 层 建 筑 ， 其 结构 主体 38 层 ， 地 下 室 4 层 ， 层 高 
3.0m。 该 工程 地 下 室外 墙 延长 米 为 280m， 墙 板 厚 600mm， 施 工 要 求 不 留 施 工 缝 一 次 浇筑 。 
为 了 控制 裂缝 ， 施 工 单位 首先 在 材料 上 就 进行 了 周密 的 配 比 选择 ， 同 时 配合 其 他 技术 措施 ， 
最 终 取得 了 较为 理想 的 效果 。 其 主要 的 施工 措施 包括 在 水 泥 品 种 上 采用 了 矿渣 水 泥 ， 混 凝 
十 南沙 度 为 12 土 2em， 初 凝 大 于 10h; 同时 采用 双 挫 技 术 ， 即 挫 入 粉 煤 灰 和 减 水 剂 以 降低 












































水 化 热 ; 择 粗细 骨 料 时 , 保证 砂 的 细 度 模 数 在 2.4 以上, 含 泥 量 小 于 2%, 石 子 连续 级 配 ， 
含 泥 量 小 于 1%。 
3.3.2 ”外 部 环境 


1. 混凝土 浇筑 与 振 的 

对 于 地 下 室 墙 体 结构 的 大 体积 混凝土 浇筑 ， 除 了 一 般 的 施 王 工艺 以 外 ， 应 采取 一 些 技 
术 措 施 ， 以 减少 混凝土 的 收缩 ;提高 极限 拉 仲 ， 这 对 控制 温度 裂 终 很 有 作用 。 

改进 混凝土 的 搅拌 工艺 对 改善 混凝土 的 配合 比 、 沽 少 水 化 热 、 提 高 极限 拉 仲 有 着 重要 
的 意义 。 传 统 的 混凝土 搅拌 工艺 在 混凝土 搅拌 过 程 中 水 分 直接 润 湿 石 子 表面 ， 并 在 混凝土 
成 型 和 静 置 的 过 程 中 ， 自 由 水 进一步 向 石子 与 水 泥 砂浆 界面 集中 ,形成 石子 表面 的 水 膜 层 
在 混凝土 硬化 以 后 ， 由 于 水 膜 层 的 存在 而 使 界面 过 渡 层 疏 松 多 孔 ， 削 弱 了 石子 与 硬化 水 泥 
砂浆 之 间 的 粘 结 ， 形 成 了 混凝土 最 浒 弱 的 环节 ， 从 而 对 混凝土 的 抗 压强 度 和 其 他 物理 力学 
性 能 产生 不 良 的 影响 。 为 了 进一步 提高 混凝土 质量 ， 采 用 二 次 投料 的 砂浆 训 石 或 净 浆 聚 石 
搅拌 新 工艺 ， 可 有 效 地 防止 水 分 向 石子 与 水 泥 砂浆 的 界面 集中 ， 使 硬化 后 界面 过 渡 层 的 结 
构 致 密 ， 粘 结 加 强 ， 从 而 使 混凝土 的 强度 提高 10% 左 右 ， 也 提高 了 混凝土 的 抗 拉 强 度 和 极 
限 拉 伸 值 ， 当 混凝土 的 强度 基本 相同 时 ， 可 减少 7% 左 右 的 水 泥 用 量 。 

另外 ， 对 浇筑 后 的 混凝土 进行 二 次 振 捣 ， 能 排除 混凝土 因 泌 水 而 在 粗 骨 料 、 水 平 钢筋 
下 部 生成 的 水 分 和 空隙 ， 提 高 混凝土 与 钢筋 的 提 囊 力 ， 防 止 因 混 凝 土 沉 落 而 出 现 的 裂缝， 
减 小 内 部 微 裂 ， 增 加 混凝土 密实 度 ， 使 混凝土 的 抗 压强 度 提高 10% 一 20%， 从 而 提高 抗 裂 性 。 

混凝土 二 次 振 捣 的 恰当 时 间 是 指 混凝土 经 振 捣 后 还 能 恢复 到 塑性 状态 的 时 间 ， 一 般 称 
为 振动 界限 ， 在 实际 工程 中 应 由 试验 确定 。 由 于 采用 二 次 振 捣 的 最 佳 时 间 与 水 泥 的 品种 、 
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水 灰 比 、 南 落 度 、 气 温和 振 的 条 件 等 有 关 ， 同 时 ， 在 确定 二 次 振 揭 时 间 时 ， 既 要 考虑 技术 
上 的 合理 ， 又 要 满足 分 层 浇筑 、 循 环 周 期 的 安排 ， 在 操作 时 间 上 要 留 有 余地 ， 避 免 由 于 这 
些 失 误 而 造成 “ 冷 接头 ”等 质量 问题 。 

2. 混凝土 浇筑 温 

混凝土 从 搅拌 机 出 料 后 ， 经 过 运输 、 泵 送 、 浇 筑 、 振 的 等 工序 后 的 温度 称 为 混凝土 的 
浇筑 温度 。 由 于 浇筑 温度 过 高 会 引起 较 大 的 干 缩 ， 因 此 应 适当 地 限制 混凝土 的 浇筑 温度 ， 
一 般 情 况 下 ， 建 议 混凝土 的 最 高 浇筑 温度 应 控制 在 40C 以 下 。 

3. 混凝土 出 机 温度 

为 了 降低 大 体积 混凝土 总 温 升 和 减 小 结构 的 内 外 温差 ， 控 制 出 机 温度 是 很 重要 的 。 在 
混凝土 的 原材料 中 ， 石 子 的 比 热 较 小 ， 但 其 在 每 立方 米 混凝土 中 所 占 的 质量 较 大 。 水 的 比 
热 最 大 ， 但 它 在 混凝土 中 占 的 质量 却 最 小 。 因 此 ， 对 混凝土 的 出 机 温度 影响 最 大 的 是 石子 
和 水 的 温度 ， 砂 的 温度 次 之 ， 水 泥 的 温度 影响 最 小 。 针 对 以 上 的 情况 ， 在 施工 中 ， 为 了 降 
低 混 凝 土 的 出 机 温度 ， 应 采取 有 效 的 方法 降低 石子 的 温度 。 在 气温 较 高 时 ， 为 了 防止 太阳 




















的 直接 照射 ， 可 在 砂 、 石 子 堆 场 搭设 简易 遮阳 装置 ， 必 要 时 ， 须 向 骨 料 喷射 水 雾 或 使 用 冷 
水 冲洗 骨 料 。 


4. 混凝土 养护 

地 下 室外 堵 涪 筑 以 后 ， 为 了 减少 升温 阶段 的 内 外 温 装 ， 防 止 因 混凝土 表面 脱水 而 产生 
和 干 缩 裂 颖 ， 应 对 混凝土 进行 适当 的 潮湿 养护 * 为 了 使 水 泥 顺 利 进行 水 化 ， 提 高 混凝土 的 极 
限 拉 伸 和 延缓 混凝土 的 水 化 热 降温 速度 ,防止 产生 过 大 的 温度 应 力 和 温度 裂缝 ， 应 加 强 对 
混凝土 进行 保湿 和 保温 养护 。 另 外 ， 施 于 中 采取 合理 的 技术 措施 很 重要 ， 例 如 采用 带 模 养 
护 、 推 迟 拆 模 时 间 等 方法 都 对 控制 裂 颖 起 很 大 的 作用 。 









潮湿 养护 是 在 混凝土 浇筑 后 志 在 其 表面 不 断 地 补给 水 分 盖 其 方法 有 淋 水 ， 铺 设 湿 砂 层 、 
湿 麻 袋 或 草 袋 等 ， 并 最 好 在 表面 盖 料 薄膜 。 潮 湿 养 护 的 时 间 是 越 长 越 好 ， 但 考虑 到 








工期 因素 ， 一 般 不 少 于 半 个 月 ， 重 要 结构 不 少 于 1 个 月 。 混凝土 浇筑 后 数 月 内 ， 即 使 养护 
完毕 ， 也 不 宜 长 期 直接 暴露 在 风 吹 日 晒 的 条 件 下 对 地 下 室 墙 体 这 一 类 的 结构 ， 也 可 采用 
自动 喷 淋 管 (塑料 管 带 有 细 孔 ) 进 行 自动 给 水 养护 ， 用 长 墙 上 的 水 平 淋 水 管 长 期 连续 对 墙 体 
进行 淋 水 养护 ， 效 果 是 比较 好 的 。 如 使 用 养护 剂 涂 层 进行 养护 时 ， 必 须 注意 养护 剂 的 质量 
及 必要 的 涂 层 厚度 ， 同 时 还 应 提供 一 定 的 潮湿 养护 条 件 ， 覆 盖 一 层 塑料 沙 膜 。 

保温 养护 时 ， 可 采用 2 一 3 层 的 草 袋 或 草 垫 之 类 的 保温 材料 进行 六 盖 养 护 。 

5. 防风 和 回填 

外 部 气候 也 是 影响 混凝土 裂缝 发 生 和 开展 的 因素 之 一 ， 其 中 ， 风 速 对 混凝土 的 水 分 蒸 
发 有 直接 的 影响 ， 不 可 忽视 ， 地 下 室外 墙 混凝土 应 尽量 封闭 门窗 ， 减 少 对 流 。 

上 是 最 佳 的 养护 介质 ， 地 下 室外 墙 混 凝 土 施工 完毕 后 ,在 条 件 允 许 的 情况 下 应 尽快 区 


3.3.3 ”约束 条 件 
1. 后 浇 带 
由 式 (3-18) 可 计算 出 连续 式 约束 条 件 下 地 下 室 长 墙 (外 墙 ) 的 最 大 约束 应 力 的 近似 值 ， 当 

















页。 








“114 


第 3 章 ， 大 体积 混凝土 施工 “ES 





这 个 应 力 值 超过 抗 拉 强 度 时 ， 由 式 (3-20) 可 计算 出 裂缝 的 间距 。 和 裂缝 间距 既是 伸缩 颖 间距 ， 
又 是 后 浇 带 间距 (计算 后 浇 带 间 距 所 取 的 降温 和 收缩 , 不 仅 要 计算 后 浇 带 封 闭 前 的 一 段 降温 
和 收缩 , 还 应 验算 后 浇 带 封闭 后 的 应 力 , 即 采 用 结构 全 长 和 封闭 后 的 降温 和 收缩 进行 计算 )。 
如 果 地 下 室外 墙 的 总 长 小 于 或 等 于 该 间距 时 ， 则 该 墙 体 可 一 次 性 连续 浇筑 ;当地 下 室外 墙 
的 尺寸 过 大 时 ,通过 计算 整体 一 次 浇筑 混凝土 产生 的 温度 应 力 过 大 ,可 能 产生 温度 裂缝 时 ， 
就 可 以 通过 设置 后 浇 带 的 方法 进行 分 段 浇筑 。 后 浇 带 是 在 现 浇 钢筋 混凝土 结构 中 、 在 施工 
期 间 留 设 的 临时 性 的 温度 和 收缩 变形 缝 ， 该 颖 根据 工程 安排 保留 一 定时 间 ， 然 后 用 混凝土 
填 筑 密实 成 为 整体 的 无 伸缩 颖 结构。 

后 浇 带 的 间距 由 最 大 整 浇 长 度 的 计算 确定 , 一 般 正 常情 况 下 由 式 (3-20) 确 定 , 其 间距 为 
20 一 30m。 用 后 浇 带 分 段 施工 时 ， 其 计算 是 将 降温 温差 和 收缩 分 为 两 部 分 ， 在 第 一 部 分 内 
结构 被 分 成 若干 段 ， 使 之 能 有 效 地 减 小 温度 和 收缩 应 力 ; 在 施工 后 期 再 将 这 若干 段 浇筑 成 
整体 ， 继 续 承 受 第 二 部 分 降温 温差 和 收缩 的 影响 。 这 两 部 分 降温 温差 和 收缩 作用 下 产生 的 
温度 应 力 蚕 加， 其 值 应 小 于 混凝土 的 设计 抗 拉 强度 ， 此 即 是 利用 后 浇 带 控制 产生 裂缝 并 达 
到 不 设 永 久 性 伸缩 缝 的 原理 。 

后 浇 带 的 构造 有 平 接 式 、T 字 式 、 企 口 式 等 三 种 ， 如 图 3.2 所 示 。 后 浇 带 的 宽度 应 考虑 
施工 方便 ， 避免 应 力 集中 ， 宽 度 可 取 700 一 1 000mm。 当 地 上 、 地 下 都 为 现 浇 钢筋 混凝土 结 
构 时 。 在 设计 中 应 标明 后 浇 带 的 位 置 ， 并 应 贯通 地 上 和 地 下 整个 结构 ， 但 钢筋 不 应 截断 。 

后 浇 带 的 保留 时 间 一 般 不 宜 少 于 40d， 在 此 期 间 寺 早期 温差 及 30% 以 上 的 收缩 已 经 
完成 。 在 填 筑 混凝土 之 前 ， 必 须 将 整个 混凝土 表面 的 原 浆 溺 清 形 成 毛 面 ， 清 除 垃 圾 及 杂 
物 ， 并 隔夜 浇 水 浸润 。 填 筑 的 混凝土 可 采用 脱 胀 混凝土 ， 要 求 混凝土 强度 比 原 结构 提高 
5 一 10Nmm2， 并 保持 不 少 于 14d 的 潮湿 养护 。 
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2. 应 力 释放 带 

正常 情况 下 后 浇 带 的 间距 为 20 一 30m， 但 在 许多 实际 工程 中 ， 由 于 设计 、 施 工 条 件 的 
制约 ， 后 浇 带 的 间距 往往 超过 这 个 范围 。 例 如 ， 在 浇筑 地 下 室外 墙 时 ， 当 地 下 室外 墙 很 长 
或 是 环 状 全 封闭 结构 时 ， 其 水 平方 向 的 约束 应 力 相 当 大 ， 若 无 处 释放 ， 就 很 容易 产生 竖 向 
裂缝 ， 因 此 在 这 类 地 下 室外 墙 板 上 合理 布置 应 力 释放 带 ， 有 目的 地 给 予 诱 导 释 放 ,可 以 有 效 
地 减少 或 防止 竖 向 裂缝 的 发 生 。 

工程 一 : 该 工程 1 标 段 地 下 室外 墙 总 长 达 480m， 原 设计 设置 两 条 后 浇 带 ( 单 片 墙 长 为 
70m 左右 )。 在 现场 施工 中 ， 为 防止 发 生 外 墙 竖 向 裂缝 ， 经 研究 在 敏感 部 位 增设 两 条 应 力 释 
放 带 。 至 结构 施工 完毕 ， 由 观测 结果 可 知 ,1 标 段 地 下 室外 墙 只 发 现 6 条 细微 裂缝。 同样 一 
个 工地 ， 未 采取 措施 但 条 件 相仿 的 2 标 段 出 现 裂缝 65 条 。 

工程 二 ; 原 地 下 室外 墙 总 长 210m， 设 计 要 求 在 主楼 与 墙 袜 之 间 设 置 一 条 宽 800mm 的 
后 浇 带 。 在 施工 中 ， 为 防止 外 墙 裂缝 ， 设 置 了 若干 条 宽 800mm 的 应 力 释 放 带 ， 间 距 20m 
左右 ， 经 观测 该 工程 地 下 室外 墙 未 发 现 裂缝 。 

通过 工程 实例 的 分 析 可 以 看 出 ， 无 论 是 设置 后 浇 带 还 是 设置 应 力 释 放 带 ， 施 工 中 只 要 
整体 浇筑 的 墙 体 长 度 在 式 (3-20) 所 确定 的 范围 内 ， 开 维 就 扣 以 得 到 有 受 的 控制 

3. 构造 设 汗 
也 下 室 增 体 结构 设计 时 应 注意 构造 配 筋 的 重要 性 , 它 对 结构 抗 列 性 能 的 影响 很 大 ， 但 
目前 国内 外 对 此 都 不 够 重视 。 对 连续 板 不 宜 采 用 分 离 式 配 筋 , 应 采用 上 下 两 层 的 连续 配 筋 ， 
对 转角 处 的 楼 板 宜 配 上 下 两 层 放 射 筋 ， 其 直径 为 8 一 14mm,， 间距 约 为 200mm， 人 
能 采用 小 直径 、 小 问 距 。 在 孔洞 周围 、 变 截面 转角 处 ， 由 于 温度 变化 和 混凝土 收缩 会 
应 力 集中 而 导致 裂 颖 ， 因 此 ， 可 在 孔洞 四 周 增 配 斜 向 钢筋 、 钢 筋 网 片 ; er 
处 理 ， 使 截面 逐步 过 渡 ， 同 时 增 配 抗 裂 钢 筋 ， 防 止 像 乡 。 
上 海 浦东 国际 机 场 登 机 廊 超 长 混凝土 大 梁 总 长 1 374m, 每 个 施工 段 长 72m， 它 的 结构 
断面 尺寸 为 底 宽 2.7m， 内 侧 高 2.32m， 外 侧 高 1.03ms 在 施工 过 程 中 ， 为 了 控制 裂 乡 ， 除 
了 采取 设置 后 浇 带 、 改 进 混 凝 土 级 配 、 合 理 掺 入 外 加 剂 、 冷 却 循 环 水 等 措施 以 外 ， 还 注重 
了 增加 抗 裂 构 造 钢 筋 的 设置 ， 即 沿 梁 口 两 侧 增 设 了 一 定数 量 的 直径 12mm 的 抗 裂 钢筋 绑扎 
在 第 筋 内 ， 夭 筋 外 再 增设 直径 4mm 间距 100mm 的 抗 像 筋 ， 以 抵抗 收缩 裂缝 的 产生 。 施 工 
结束 ,在 混 凝 让 拆 模 后 ， 仅 从 沟 模 发 现 少量 裂缝 (宽度 小 于 0.1lmnm), 并 未 影响 清水 混凝土 的 
外 观 质量 ， 达 到 了 设计 要 求 。 
4. 滑动 层 
由 于 边界 条 件 在 约束 下 才 会 产生 温度 应 力 ， 因 此 ， 在 与 外 约束 的 接触 面 上 设置 滑动 层 
可 以 大 大 减弱 外 约束 。 可 在 外 约束 两 端 各 1/4 一 1/5 的 范围 内 设置 滑动 层 ， 对 约束 较 强 的 接 
触 面 ， 可 在 接触 面 上 直接 设 滑动 层 。 滑 动 层 的 做 法 有 铺设 一 层 刷 有 商道 热源 青 的 汕 息 ， 或 
铺设 10 一 20mm 厚 的 沥青 砂 ， 或 铺设 50mm 厚 的 砂 或 石 眉 层 。 

5. 缓冲 层 

在 高 、 低 底板 交接 处 和 底板 地 梁 等 处 ， 用 30 一 50mm 厚 的 聚 茶 乙烯 泡沫 塑料 做 垂直 隔 
离 层 ， 如 图 3.3 所 示 ， 以 缓冲 基础 收缩 时 的 侧 向 压力 。 
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人 
! 
(a) 高 、 低 底板 交接 处 (b) 底板 地 梁 处 
图 3.3 缓冲 层 示意 图 
1 一 聚 葵 乙 烯 泡沫 塑料 
6. 跳 仓 施工 
一 般 分 仓 间歇 时 间 7 一 10 天 。 


上 海 万 人 体育 场 ， 周 长 1 100 m， 直 径 300 余 米 ， 采 用 分 块 跳 仓 浇筑 ， 取 消 伸缩 缝 ， 只 
有 施工 缝 ，C25 混凝土 利用 后 期 强度 ， 优 选 配合 比 和 外 加 剂 ， 严 格 养护 ， 最 后 只 有 轻微 无 
害 裂缝 , 经 处 理 使 工程 完全 满足 正常 使 用 要 求 。 与 北京 工人 体育 场 相 比 较 (24 条 永久 伸缩 颖 )， 
避免 了 留 设 伸缩 缝 造 成 的 渗 漏 缺陷 。 


3.3.4 ” 预 应 力 技术 


由 于 高 强度 等 级 的 混凝土 和 预 拌 混凝土 的 大 量 应 用 ， 使 混凝土 的 裂缝 控制 变 得 越 来 越 
困难 。 混 凝 土 的 大 流动 性 等 特性 与 混凝土 的 抗 裂 性 有 着 一 定 的 矛盾 。 外 加 剂 的 应 用 虽然 可 
以 在 保持 一 定 优良 工作 性 能 的 同时 降低 水 化 热 , 但 往往 是 改善 了 一 方面 又 影响 了 另 一 方面 
也 无 法 从 根本 上 解决 问题 。 

基础 的 特点 决定 着 它 会 受到 较 大 的 约束 ， 尽 管 在 施工 过 程 中 所 采用 的 后 浇 带 或 应 力 释 
放 带 的 确 是 一 种 有 效 的 方法 ,但 是 也 带 来 了 施工 的 另 一 些 困难 。 比如 ， 后 浇 带 本 身 的 处 理 
比较 复杂 ， 如 果 措 施 不 当 ， 就 很 可 能 会 成 为 渗 漏 水 的 突破 口 ; 后 浇 带 或 应 力 释 放 带 的 有 效 
设置 间距 比较 小 (20 一 30m)， 在 一 些 长 墙 施工 中 过 多 的 设 兽 会 影响 工期 等 等 。 

大 量 的 曲线 ; 缴 线 的 应 用 和 不 规则 角度 的 出 现 使 建筑 物 充满 了 生气 ， 但 却 给 混凝土 的 
养护 带 来 了 麻烦 使 养护 工作 只 能 在 条 件 允 许 的 情况 下 尽力 而 为 。 

鉴于 以 上 这 些 情况 ， 主 动 采取 措施 控制 裂缝 是 施工 中 对 裂缝 控制 的 有 效 途径 之 一 。 
例如 ， 可 采用 预 应 力 钢筋 对 超 长 地 下 室外 墙 弧 线 、 环 线形 地 下 室外 墙 施工 中 的 裂缝 进行 
控制 。 





3.4 大 体积 混凝土 施工 泌 水 的 防治 





为 此 ， 在 结构 四 周 侧 模 的 底部 开设 排水 孔 ， 使 多 余 的 水 分 从 孔 中 自然 排 走 ; 利用 正式 
设计 的 集 水 坑 或 人 为 的 “水 潭 ”， 将 多 余 水 分 集中 后 用 专门 的 软 轴 泵 或 隔膜 泵 抽水 排出 。 
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3.5 大 体积 混凝土 施工 算 例 


【 例 3.1】 高 层 建筑 大 体积 混凝土 底板 ， 平 面 尺寸 为 62.7mx34.4m ， 厚 为 2.5m ，C30 混 
凝 土 ， 混 凝 十 浇筑 量 为 3 235m* ， 施 工时 平均 气温 为 26'C， 所 用 材料 为 42.5 号 普通 水 泥 ， 
混凝土 水 泥 用 量 为 400kg/m*， 中 砂 、 碎 石 、 混凝土 的 配合 比 为 水 泥 : 砂 : 石子 -1 : 1.688 : 
3.12， 水 次 比 为 045， 另 挫 1% 的 JMII 。 经 测试 ， 水 泥 、 砂 、 石 子 的 比 热 
C.=C,=C,= 0.84kJ(kg-K)"， 水 的 比 热 C,=4.2kJ(kg*K)"”， 各 种 材料 的 温度 分 别 为 
T= 了 T=25'C，=28'C，T,=15'C。 施 工 方案 确定 采用 保温 法 以 防止 水 泥水 化 热 可 能 纪 
起 的 温度 条 缝 。 试 选择 保温 材料 及 所 需 的 厚度 。 

解 现场 测定 砂 石 的 含水 率 分 别 为 所 =5%， 所 ,=1% 








表 3-12 混凝土 拌 合 温度 计算 表 


材料 名 称 


水 泥 
砂子 
石子 
砂 中 含水 量 5% 
右 子 含水 量 1% 
拌和 水 
合计 
(1) 混凝土 的 拌 合 温度 
根据 已 知 条 件 可 上 日 雪 格 法 来 求 出 混凝土 的 拌 合 温度 ， 见 表 3-12。 

Dp A 66 834 

PFC 2900 
(2) 混凝土 的 出 镀 温 度 。 
混凝土 在 现场 用 二 阶 式 搅拌 站 搅拌 ， 敞 开 棚 式 ， 则 

T=T.=23.05C 
若 采 用 商品 混凝土 ， 可 参考 封闭 棚 式 计算 结果 。 
(3) 混凝土 的 浇筑 温度 。 
根据 施工 方案 ， 混 凝 土 浇筑 每 个 循环 过 程 中 : 装卸 转运 3 次 ， 运 输 时 间 3 min ， 平 仓 、 
振 捣 至 混凝土 浇筑 完毕 共 60 min ， 则 
4 =0.032x3=0.096 
用 自 卸 开 敞 式 汽车 运输 ， 查 表 3-9，0 = 0.0037 
4,=0t=0.0037x3=0.0111 





则 =23.05C 
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4,=0.003:=0.003x60=0.18 

A=4+ 刀 +4=0.096+0.0111+0.18=0.287 1 

T=T.+(n -7)24 

=[23.05+(26—23.05)+(26—23.05)x0.2871]=23.9°C 
(4) 混凝土 的 绝热 温 升 。 
混凝土 在 浇筑 后 3 一 5d 时 水 化 热 温度 最 大 ， 因 此 ，3d 的 混凝土 绝热 温 升 ， 可 用 (3-2) 式 
的 第 二 式 计 算 : 
mQO 


Te) 


m. =400kg, p=2 400kg/m, C=097k]/kg:K 
查 表 3-2 得 m=0.38，1=3d ; 查 表 3-1 得 O=46lkJ/kg.K。 
en he 7 
0.97x2 400 
(5) 混凝土 内 部 最 高 温度 。 
浇筑 层 厚度 为 2.Sm， 龄 期 为 34 时 ， 查 表 3-3 得 上 = 0.65 
Ty =T +T 6 =23.9+51.8x0.65=57.57'C 


(6) 混凝土 的 表面 温度 。 

施工 方案 中 采用 18mm 厚 的 多 层 夹板 模板 ， 选 用 20mm 厚 的 草 袋 进行 保温 养护 ， 大 气 
温度 T=26'C。 

@ 混凝土 的 虚 铺 厚度 ; 








NS 
& LT 002 1 
人 
ED 0.14 23 

式 中 : 查 表 3-4 可 得 帮 = 144 成 为 空气 的 传 热 系数 ， 取 为 23 W(m? .K)” 。 


凡 =k 对 =0666x&33 
Bp 5.26 


=5.26 


=0:295m 





@ 混凝土 的 计算 厚度 
H=h+2h'=2.5+2x0.295=3.09m 
@ 混凝土 的 表面 温度 : 
Ti =T +4h(H -HT -TH? 


201) 


x0.295x(3.09—0.295)(57.57—26)] 





=[26+ 
3.0 


=26+0.12x2.79x31.57=36.57'C 

计算 结果 表明 : 混凝土 的 中 心 最 高 温度 与 表面 温度 差 为 57.57- 36.57 =21C<25C; 混 

凝 土 表 面 温度 与 大 气温 度 差 为 36.57- 26 =10.57C 。 因 此 ,采用 在 混凝土 表面 覆盖 20mm 厚 
的 草 袋 作 为 保温 养护 措施 的 方案 是 可 行 的 。 

【 例 3.2】 现 浇 钢筋 混凝土 基础 底板 , 厚度 为 0.8m, 配置 直径 16 带 肋 钢筋 , 配 筋 率 0.35%， 

混凝土 强度 等 级 采用 C30， 地 基 为 坚硬 黏 士 ， 施 工 条 件 正 常 (材料 符合 质量 标准 、 水 灰 比 准 
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确 、 机 械 振 的 、 混 凝 土 养护 良好 )。 试 计算 早期 (15d) 不 出 现 贯 穿 性 的 缝 的 允许 间距 。 
解 考虑 施工 条 件 正常 ， 由 表 3-7 查 得 : M,、M,、M;、Ms;、M、M, 均 取 1， 
M,=1.42, M,=0.93, M,=0.70,，M,,=0.42。 
混凝土 经 过 15d 的 收缩 变形 (由 式 3-14) 为 
Eys) =3.24x107(1—e™™’)xM,xM,x-…xM, 
=3.24x10*(1 -e's)x1.42x0.93x0.70x0.42 





=0.175x10™ 
收缩 当量 温差 
加 
i S10 2 
a 1.0x10™ 
混凝土 上 、 下 面 温 升 为 15'C， 由 于 时 间 短 ， 养 护 较 好 ， 气 温差 忽略 不 计 ， 混 凝 土 的 水 
化 热 温差 经 计算 为 25'C， 则 计算 温差 为 
AT = 2+25=27C 
混凝土 的 极限 拉 伸 ， 由 式 (3-19) 代 入 ， 为 
6 =7.5f.(0.1+ 4/ a0 (Int/In28) 
=7.5x15(01+ 2 )x0.813x10"=1.115X10" 
15d 混凝土 的 弹性 模 量 
E, =3.0x10*x(l-e®™)=3.0x10*x(1-e*)=2.22x10* MPa 


(15) 
仲 缩 颖 的 最 大 允许 间距 由 式 (3-20) 为 
[Li]=1.5VhE,, /CarchlleA7T|/(laAT|-|e,)] 


800x 2.22 x10+ 1.0x107 x27 
=L5, arch 3 本 
0.08 1.0x1035x27 二 L115x10 


=223.495x102x1.126 = 25 157mm 26m 
由 计算 知 ， 板 的 最 大 允许 仲 缩 颖 间距 为 26m。 当 板 的 纵向 长 度 小 于 26m 时 ， 可 以 避免 
裂缝 出 现 。 否 则 则 需 在 中 部 设 蜀 仲 缩 缝 或 “后 浇 缝 ”。 当 板 下 有 桩 基础 时 ， 计 算 阻 力 系数 
Cx 时， 应 考虑 桩 基 对 基础 底板 的 约束 阻力 。 

【 例 3.3】 大 型 设备 基础 底板 长 90.8m、 宽 31.3m、 厚 2.5m， 混 凝 土 为 C20， 采 用 60d 后 
期 强度 配合 比 ， 用 32.5 矿 潭 水泥， 水泥 用 量 me=280kg/m?， 混 凝 土 浇筑 入 模 温度 T=28'C， 
施工 时 平均 气温 为 25'C， 结构 物 周围 用 钢 模 板 , 在 模板 和 混凝土 上 表面 外 包 两 层 草 袋 保温 ， 
混凝土 比 热 C=1.0kJ /kg .K ， 混 凝 土 密度 p=2 400kg/m’。 试 计算 总 降温 产生 的 最 大 温度 拉 
应 力 及 安全 系数 。 

解 (1) 计算 绝热 温 升 值 ， 按 式 政 =m.Q/cp(1-e") ， 为 简单 计 只 计算 34、7d、28d 的 值 。 

Th =280x180/0.97x2 4000 -eS) =15.1C 
To, =280x256/0.97x2 4000—e"”™) =28.9C 
下 oo =280x334/0.97x2 400(1—e"™™*) =40.2C 


h(28) 
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@) 混凝土 中 心 温度 计算 ， 按 式 九 ,= 厂 + 开 5 计算 如 下 。 


Ts =28+15.1x0.65=37.8TC 
Ti =28+28.9x0.6=45.4 °C 
Ts, =28+40.2x0.157=34.3 °C 


iow 
(3) 混凝土 表层 温度 。 

两 层 草 袋 保温 按 6cm 计 ， 则 保温 层 传 热 系 数 

B=1/[D6, /4 +1/pB,]=1/[0.06/0.14+1/23]=2.12 


混凝土 虚 厚 度 





WkA1p=2x233 ,074m 
3 lz 

混凝土 计算 厚度 

H=h+2h'=2.5+2x0.734=4.0m 





混凝土 表层 温度 
Ty =T +4h(H AT, -TH 
=25+4x0.734x(4.0—0.734)x (37.8=25)/4.0"=32.7'C 


Ey=372"C 
Tw =30.6 °C 


2028) 
(4) 混凝土 内 平均 温度 

Ta =[32.7+37.8]/2=352 °C 
=413C 
=32.5C 


To 


下 


m(3) 





(5) 混 凝 4| 按 式 
Er0 = 只 (1-e "Mi M; YM 
取 中 =3.24x104， M1=1.25, M, =1.35, M;=1.00, M, =1.64，M; =1.00，M =0.93， 
M,=0.54, Ms=1,20, M,=1.0, Mis=09, =1.0x105，, 则 
sr =0.1x10", To = 
0 的 疝 站 
aron =0.79x10%, To =79C 
(6) 结构 计算 温差 ， 按 式 
AT =T,0 — 
AT =28-35.2+1=-6.2'C 
AT, =35.2—41.3+2.2-1=-4.9°C 
AT =41.3—32.5+7.9—2.2=14.5C 
(7 计算 各 龄 期 的 混凝土 弹性 模 量 ， 按 式 El, = E(1-e*™) 
Bs =2.55x10: x(1—e"™)=0.603x10: Nimm? 


了 


m(i+3) 


+Dy -DD 


7) 
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En =1.19x10:N/mm? 
Es =2.34x10: N/mm” 


om 
(8) 地 基 约 束 系数 ， 按 式 pn = Cs+Ca)/ 丰 有 ， 取 Cu=0.02， 则 
Bs =V0.0212 500x0.603x10: =3.65x103/mm 
pb» =2.59x107 /mm 
Bi =1.85x10 /mm 


(9) 各 区 段 拉 应 力 ， 按 式 o, = 巨 :w:AT SU-I/ch(Z :1L/2)} 





各 区 段 平均 弹性 模 量 
， 
B= -0302x10' N/mm 
DS 2 
E2019+0.603)x10 _0897x104 N/mm 


2 


画 =( 灿 19+234)x10 -1.77x104 Nimm? 


各 区 段 平均 应 力 松弛 系数 





B= 0s4 


再 i 0.51_ 0.423 


各 区 段 平 均 地 基 约 束 系数 


B=3.65x107 /mm 


万 站 3 2 xl 


> A8542.59 
A 


只 计算 拉 应 力 
as =177x104x105x14.5x0.423x 人 fl 一 1/ch(90 800x2.22x10512)}= 0.39Nmm2 
(10) 混凝土 内 最 大 应 力 ， 按 式 os =[LML-v]> ao 
气 


as =[1/(1—0.15)]x 0.39=0.46 Nimm2 


混凝土 抗 拉 强度 设计 值 取 1.1 Nmm2， 则 安全 系数 
K=f/0w =1.1/0.46=2.4>1.15 


满足 抗 裂 条 件 ， 故 知 不 会 出 现 裂 缝 。 


0” =3.12x10” /mm 


105 = 2.22XI0< /mm 
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1. 大 体积 混凝土 基础 底板 ， 厚 度 为 2.5m， 在 3d 混凝土 内 部 中 心 温度 S2C， 实 测 混 凝 


土 表面 温度 为 25'C， 大 气温 度 为 15'C， 混凝土 导热 系数 为 2.3W/m.K ， 试 求 表 二 


材料 的 厚度 。 








盏 所 需 保温 


2. 大 型 设备 基础 底板 长 Som、 宽 10m、 厚 1m， 混 凝 土 为 C20， 采 用 60d 后 期 强度 配 


合 比 ， 用 32.5 矿渣 水 泥 ,水 泥 用 量 me=280kg/m， 混 凝 土 浇筑 入 模 温 度 T=28'C， 施 工时 平 
均 气 温 为 25'C， 结 构 物 周围 用 钢 模板 ， 在 模板 和 混凝土 上 表 下 





而 外 包 两 层 草 袋 保温 ， 混 凝 土 





比 热 C=1.0kJ kg.K ， 混 凝 土 密度 p=2 400kg/m*。 试 计算 总 降温 产生 的 最 大 温度 拉 应 力 及 


安全 系数 。 
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教学 提示 : 高 层 建筑 施工 用 垂直 运输 机 械 主要 包括 塔吊 、 施 工 电 梯 、 混 凝 土 系 ， 他 们 
可 以 提高 高 层 建筑 施工 机 械 化 水 平 、 缩 短工 期 。 

教学 要 求 : 本 章 重点 介绍 塔吊 、 施 工 电梯 基础 设计 方法 、 附 壁 构造 及 节点 承载 力 设计 
方法 、 运 能 估算 方法 ， 以 及 混凝土 友和 泵 管 与 结构 的 节点 、 和 泵 产品 构造 图 要 求 重点 掌握 塔 
吊 、 施 工 电梯 基础 设计 方法 、 附 壁 节点 承载 力 设计 方法 。 








现代 高 层 建筑 施工 的 主要 特点 是 : (1) 垂直 运输 量 大 、 运 距 高 ，(2) 结构 、 水 电 、 装 修 
齐头并进 ， 交 叉 作 业 多 ， 安 全 隐患 大 ， (3) 工期 紧张 ，(4) 施工 人 员 上 下 频繁 ， 人 员 交 通 量 
大 ; (5) 组 织 管理 工作 复杂 。 为 了 保证 施工 有 条 不 率 ， 确 保证 工程 质量 、 工 期 、 经 济 效益 
的 顺利 实现 ， 关 键 之 一 是 选择 合理 的 垂直 运输 机 械 并 加 以 合理 地 运用 。 实 践 表 明 ， 在 高 层 
建筑 施工 中 使 用 性 能 良好 的 、 适 合 施工 需要 的 垂直 运输 机 械 关 进行 合理 的 机 械 布置 和 管理 ， 
则 一 定 能 在 保证 质量 的 前 提 下 ， 节 约 劳 动力 ， 减 轻 劳动 强度 ,缩短 工期 ， 提 高 经 济 效益 。 

高 层 建筑 施工 常用 的 垂直 运输 机 械 有 : 塔 式 起 重 机 、 施 工 外 用 电梯 、 混 凝 土 泵 等 。 





4.1… 塔 趾 


4.1.1 概述 
1. 塔吊 的 组 成 


塔吊 又 称 塔 机 或 塔 式 起 重 机 。 塔 式 起 重 机 的 结构 特点 是 有 一 个 直立 的 塔 身 ， 起 重 臂 安 
装 在 与 直 塔 身 的 上 部， 它 是 高 层 、 超 高 层 建 筑 施工 的 主要 施工 机 械 。 随 着 现代 新 工艺 、 新 
技术 的 不 断 广泛 使 用 ， 塔 式 起 重 机 的 性 能 和 参数 的 不 断 提高 。 

塔 式 起 重 机 由 金属 结构 部 分 、 机 械 传动 部 分 、 电 气 控制 与 安全 保护 部 分 以 及 与 外 部 支 
承 设施 组 成 。 金 属 结构 部 分 包括 行走 台 车 架 、 支 腿 、 底 架 平 台 、 塔 身 、 套 架 、 回 转 支承 、 
专 台 、 驾 驶 室 、 塔 帽 、 起 重 臂 架 、 平 衡 劈 架 以 及 绳 轮 系统 、 支 架 等 。 机 械 传动 部 分 包括 起 
升 机 构 、 行 走 机 构 、 变 幅 机 构 、 回 转机 构 、 液 压顶 升 机 构 、 电 梯 卷 扬 机 构 以 及 电缆 卷 简 等 。 
电器 控制 与 安全 保护 部 分 包括 电动 机 、 控 制 器 、 动 力 线 、 照 明灯 、 各 安全 保护 装 团 以 及 中 
央 集 电 环 等 。 外 部 支承 设施 包括 轨道 基础 及 附着 支撑 等 。 

2. 塔吊 的 分 类 

塔 式 起 重 机 可 按 构造 特点 和 起 重 能 力 等 进行 分 类 。 

1) 按 行 走 机 构 划分 

分 为 自行 式 塔 式 起 重 机 、 固 定式 塔 式 起 重 机 。 
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自行 式 塔 式 起 重 机 能 够 在 固定 的 轨道 上 、 地 面 上 开行 。 其 特点 是 能 靠近 工作 点 ， 转 移 
方便 ， 机 动 性 强 。 常 见 的 有 轨道 行走 式 、 轮 胎 行 走 式 、 履 带 行走 式 等 。 

固定 式 塔 式 起 重 机 没有 行走 机 构 ， 能 够 附着 在 固定 的 建筑 物 或 建筑 物 的 基础 上 ， 随 着 
建筑 物 或 构筑 物 的 上 升 不 断 地 上 升 。 

2) 按 起 重 臂 变 幅 方法 划分 

分 为 起 重 臂 变 幅 式 塔 式 起 重 机 和 起 重 小 车 变 幅 式 塔 式 起 重 机 。 前 者 起 重 辟 与 塔 身 匀 接 ， 
变 幅 时 可 调整 起 重 臂 的 仰角 ， 常 见 的 变 幅 结构 有 电动 和 手动 丙种; 后 者 起 重 臂 是 不 变 (或 可 
变 ) 横 梁 ， 下 弦 装 有 起 重 小 车 ， 变 幅 简单 ， 操 作 方便 ， 并 能 负载 变 幅 。 如 图 4.1、 图 4.2 所 示 。 


























图 4.1 起 重 管 变 幅 式 塔 式 起 重 机 简 图 图 4.2 ”起 重 小 车 变 幅 式 塔 式 起 重 机 简 图 

3) 按 回转 方式 划分 

分 为 上 塔 回转 塔 式 起 重 机 和 下 塔 回转 塔 式 起 重 机 。 前 者 塔 尖 回转 ， 塔 身 不 动 ， 回 转机 
构 在 顶部 ， 结 构 简单 ， 但 起 重 机 重心 偏 高 ， 塔 身 下 部 要 加 配 重 ， 操 作 室 位 置 较 低 ， 不 利于 
高 层 建筑 施工 ， 后 者 塔 身 与 起 重 惫 同时 旋转 ， 回 转机 构 在 塔 身 下 部 ， 便 于 维修 ， 操 作 室 位 
置 较 高 ， 便 于 施工 观测 , -但 回转 机 构 较 复杂 。 

4) 按 起 重 能 力 划分 

分 为 轻型 塔 式 起 重 机 、 中 型 塔 式 起 重 机 和 重型 塔 式 起 重 机 。 一 般 情 况 下 ， 以 起 重量 
0.5 一 3.0t 为 轻型 塔 式 起 重 机 ， 起 重量 为 3.0 一 15t 的 为 中 型 塔 式 起 重 机 ， 起 重量 为 15 一 40t 
的 起 重 机 为 重型 塔 式 起 重 机 。 

5) 按 塔 式 起 重 机 使 用 架设 的 要 求 划分 

分 为 固定 式 、 轨 道 式 、 附 着 式 和 内 有 疏 式 四 种 。 
司 定式 塔 式 起 重 机 将 塔 身 基础 固定 在 地 基 基 础 或 结构 物 上 ， 塔 身 不 能 行走 。 
轨道 式 塔 式 起 重 机 又 称 轨道 行走 式 塔 式 起 重 机 ， 简 称 为 轨 行 式 塔 式 起 重 机 ， 在 轨道 上 
可 以 负荷 行驶 。 
时 着 式 塔 式 起 重 机 每 隔 一 定 间距 通过 支撑 将 塔 身 锚固 在 构筑 物 上 。 如 图 4.3 所 示 。 

内 疏 式 塔 式 起 重 机 设置 在 建筑 物 内 部 (如 电梯 井 、 楼 梯 问 等 )， 通 过 支撑 在 结构 物 上 的 
让 升 装置 ， 使 整 机 随 着 建筑 物 的 升 高 而 升 高 。 如 图 4.4 所 示 。 
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3. 塔 











4.3 ”附着 式 塔 式 起 重 机 简 图 图 4.4 内 疏 式 塔 式 起 重 机 简 图 
吊 的 特点 


塔吊 一 般 具 有 下 列 特点 : 

(1) 起 重量 、 工 作 幅 度 和 起 升 高 度 较 大 。 

(2) 360” 全 回转 ， 并 能 同时 进行 垂直 、 水 平 运输 作业 。 

(3) 工作 速度 高 。 塔 式 起 重 机 的 操作 速度 快 ， 可 以 大 大 地 提高 生产 率 。 国 产 塔 式 起 重 
机 的 起 升 速 度 最 快 为 120m/min， 变 幅 小 车 的 运行 速度 最 快 可 达 45m/min; 某 些 进口 塔 式 起 
重 机 的 起 升 速度 已 超过 200m/min， 变 幅 小 车 的 运行 速度 可 达 90m/min。 另 一 方面 ， 现 代 塔 


式 起 重 机 
(4) 





& 有 良好 的 调 速 性 和 安装 微 动 性 ， 可 以 满足 构件 安装 就 位 的 需要 。 
-机 多 用 。 为 了 充分 发 挥 起 重 机 的 性 能 ， 在 装置 方面 ， 配 备 有 抓 斗 、 拉 锌 等 装置 ， 


做 到 一 机 多 用 。 
(5) 起 重 高 度 能 随 安 装 高 度 的 升 高 而 增高 。 





(6) 机 动 性 好 ， 不 需 其 他 辅助 稳定 设施 (如 线 风 绳 )， 能 自行 或 自 升 。 

(7) 驾驶 室 (操纵 室 ) 位 置 较 高 ， 操 纵 人 员 能 直接 (或 间接 ) 看 到 作业 全 过 程 ， 有 利于 安全 
生产 。 

3. 塔吊 的 主要 性 能 参数 

塔 式 起 重 机 的 主要 性 能 参数 包括 起 重力 矩 、 起 重量 、 起 升 高 工作 幅度 等 参数 。 选 用 塔 
式 起 重 机 进行 高 层 建筑 施工 时 ， 首 先 应 根据 施工 对 象 确定 所 要 求 的 参数 。 

1) 幅度 

幅度 ， 又 称 回转 半 答 或 工作 半径 ， 即 塔吊 回转 中 心 线 至 帅 钧 中 心 线 的 水 平 距 离 。 幅 度 

















叉 包 括 最 大 幅度 与 最 小 幅度 两 个 参数 。 高 层 建 筑 施工 选择 塔 式 起 重 机 时 ， 首 先 应 考察 该 塔 
帅 的 最 大 幅度 是 否 能 满足 施工 需要 。 


2) 起 





咎 量 


起 重量 是 指 塔 式 起 重 机 在 各 种 工 况 下 安全 作业 所 容许 的 起 吊 重 物 的 最 大 重量 。 起 重量 











包括 所 吊 重 物 和 吊 具 的 重量 。 它 是 随 着 工作 半径 的 加 大 而 减少 的 。 
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3) 起 重力 矩 

初步 确定 起 重量 和 幅度 参数 后 ， 还 必须 根据 塔吊 技术 说 明 书 中 给 出 的 资料 ， 核 查 是 否 
超过 额定 起 重力 矩 。 所 谓 起 重力 矩 (单位 kN。m) 指 的 是 塔 式 起 重 机 的 幅度 与 相应 于 此 幅度 
下 的 起 重量 的 乘积 ， 能 比较 全 面 和 确切 地 反映 塔 式 起 重 机 的 工作 能 力 。 

4) 起 升 高 度 

起 升 高 度 是 指 自 轨 面 或 混凝土 基础 项 面 至 吊 钧 中 心 的 垂直 距离 ， 其 大 小 与 塔 身高 度 及 
臂 架 构造 型 式 有 关 。 一 般 应 根据 构筑 物 的 总 高 度 、 预 制 构件 或 部 件 的 最 大 高 度 、 脚 手 架 构 
造 尺 寸 及 施工 方法 等 综合 确定 起 升 高 度 。 

4. 塔吊 的 布置 

在 编制 施工 组 织 设计 、 绘 制 施工 总 平面 图 时 ， 合 适 的 塔 式 起 重 机 安 设 位 置 应 满足 下 列 

(1) 塔 式 起 重 机 的 幅度 与 起 重量 均 能 很 好 地 适应 主体 结构 (包括 基础 阶段 ) 施 工 需要 , 并 
留 有 充足 的 安全 余 量 。 

(2) 要 有 环形 交通 道 ， 便 于 安装 辅 机 和 运输 塔 式 起 重 机 部 件 的 卡车 和 平板 拖车 进出 施 
工 现场 。 

(3) 应 靠近 工地 电源 变电站 。 

(4) 工程 竣工 后 ， 仍 留 有 充足 的 空间 ， 便 于 拆卸 塔 式 起 重 机 并 将 部 件 运 出 现场 。 

(5) 在 一 个 栋 号 同时 装 设 两 台 塔 式 起 重 机 的 情况 下 , “要 注意 其 工作 面 的 划分 和 相互 之 
间 的 配合 ， 同 时 还 要 采取 妥善 措施 防止 相互 干扰 


4.1.2 固定 式 塔吊 基础 的 计算 


塔 式 起 重 机 上 部 载荷 传递 到 底座 的 力 ， 大 致 由 中 心 受 压 、 在 x 或 了 轴 向 的 弯 矩 和 起 重 
臂 旋转 所 引起 的 扭转 惯性 力 等 组 成 。 随 着 塔 式 起 重 机 的 类 型 不 同 ， 底 座 力 传递 对 象 也 有 所 
不 同 : 行走 式 为 轨道 基础 ， 自 升 式 、 内 疏 式 为 支承 架 ， 附 着 固定 式 为 钢筋 混凝土 基础 。 在 
设计 计算 中 应 根据 具体 作业 特点 分 别 计算 。 

高 层 建筑 施工 用 的 附着 式 塔 式 起 重 机 ,大 都 采用 小 车 变 幅 的 水 平 臂 架 ; 幅度 亦 多 在 50m 
以 上 ， 无 须 移动 作业 即 可 缆 盖 整个 施工 范围 一 因此 多 采用 钢筋 混凝土 基础 。 

钢筋 混凝土 基础 有 多 种 形式 可 供 选用 。 对 于 有 底 架 的 固定 自 升 式 塔 式 起 重 机 ， 可 视 工 
程 地 质 条 件 : 周围 环境 以 及 施工 现场 情况 选用 X 形 整 体 基础 、 条 块 分 隔 式 基础 或 者 是 独立 
块 体式 基础 。 对 无 底 架 的 自 升 式 塔 式 起 重 机 则 采用 整体 式 方块 基础 。 

和 X 形 整体 基础 如 图 4.5 所 示 的 形状 及 平面 尺寸 大 致 与 塔 式 起 重 机 X 形 底 架 相似 ， 塔 式 
起 重 机 的 X 形 底 架 通过 预 埋 地 脚 蝶 栓 固定 在 混凝土 基础 上 。 此 种 形式 多 用 于 轻型 自 升 式 
塔 式 起 重 机 。 

长 条 形 基 础 如 图 4.6 所 示 ， 由 两 条 或 由 条 并 列 平行 的 钢筋 混凝土 底 梁 组 成 ， 分 别 支承 
底 架 的 四 个 支 座 和 由 底 架 支 座 传 来 的 上 部 载荷 。 当 塔 式 起 重 机 安装 在 混凝土 砌 块 人 行道 上 
或 者 是 原 有 混凝土 地 面 上 ， 均 可 采用 此 种 形式 的 钢筋 混凝土 基础 。 
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图 4.5 X 形 整体 式 钢筋 混凝土 基础 图 4.6 条 块 分 隔 式 钢筋 混凝土 基础 


分 块 式 基础 如 图 4.7 所 示 ， 由 四 个 独立 的 钢筋 混凝土 块 体 组 成 ， 分 别 承受 由 底 架 结构 
传 来 的 上 部 载荷 ， 块 体 的 构造 尺寸 视 塔 式 起 重 机 支 反 力 大 小 及 地 耐力 而 定 。 由 于 基础 仅 承 
受 底 架 传递 的 垂直 力 ， 故 可 作为 中 心 负荷 独立 柱 基础 处 理 。 其 优点 是 : 构造 比较 简单 ， 混 
凝 土 及 钢筋 用 量 都 较 少 ， 造 价 便宜 。 

独立 式 整体 钢筋 混凝土 基础 如 图 4.8 所 示 ， 适 用 于 无 底 架 固定 式 自 升 式 塔 式 起 重 机 。 
其 构造 特点 是 : 塔 式 起 重 机 的 塔 身 结构 通过 塔 身 基础 节 、 预 埋 塔 身 框架 或 预 埋 塔 身 主角 钢 
等 固定 在 钢筋 混凝土 基础 上 ， 从 而 使 塔 身 结构 与 混凝土 基础 连 成 一 体 ， 并 将 起 重 机 上 部 载 
荷 全 部 传递 地 基 。 由 于 整体 钢筋 混凝土 基础 的 体形 尺寸 是 考虑 塔 式 起 重 机 的 最 大 支 反 力 、 
地 基 承 载 力 以 及 压 重 而 选 定 的 ， 因 而 能 确保 塔 式 起 重 机 在 最 不 利 工 况 下 均 可 安全 工 
作 ， 不 会 产生 倾 翻 事故 。 














图 4.7 分 块 式 钢筋 混凝土 基础 图 4.8 独立 式 整体 钢筋 混凝土 基础 
1 一 预 埋 塔 身 标准 节 ”2 一 钢筋 3 一 架设 钢筋 


1. 分 块 式 基础 的 计算 


塔 式 起 重 机 基础 如 图 4.9 所 示 。 
1) 确定 基础 预 埋 深度 
根据 施工 现场 地 基 情况 而 定 ， 一 般 塔 式 起 重 机 基础 埋设 深度 为 1 一 1.5m。 
2) 基础 面积 书 的 估算 
塔 式 起 重 机 所 需 基 础 的 底面 积 书 按 许 用 土地 承载 力 估算 如 下 : 
N+G 


=: (4-1) 
[cj]-xd 
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ai=800 +6 颈 部 8180 





”C20 钢 得 
混凝土 


4.9 ZTI20 自 升 式 塔 式 起 重 机 基础 简 图 
式 中 ，N-- 一 每 个 基础 承担 的 冬 直 载荷 
G 一 一 基础 自重 ， 可 按 0.06N 估算 ; 
[cj] 一 一 许 用 地 基 承 载 力 (具体 取 值 需 根 据 地 质 报 告 确定 )， 常 用 灰 土 处 理 后 的 地 基 
承载 力 为 200kN/m?; 
轧 一 一 20kN/m3， 
基础 埋 深 (从 基础 项 到 地 面 高 度 )(m) 
尺寸 的 确定 
基础 浇筑 成 正方 形 ， 其 边 长 为 









a=VF (4-2) 
4) 初步 确定 基础 高 度 
按 KTNC 公式 估算 : 
H=x(a-a,) (4-3) 
式 中 ; x 一 一 系数 ，x=0;38; 
a 一 一 基础 边 长 ; 
qo 一 - 柱 顶 垫 板 的 边 长 。 
基础 的 有 效 高 度 : 
ho=H— 6 
式 中 :5 一 一 基础 配 筋 的 保护 层 厚度 ， 一 般 不 少 于 70mm。 
5) 验算 混凝土 基础 的 冲 切 强度 
混凝土 基础 的 冲 切 强度 应 满足 下 式 : 
_ 075R,4, 


1 


(4-4) 


式 中 ; @ 垂直 载荷 在 基础 底板 上 产生 的 应 力 ，c =N/a?; 
Rr 一 一 混凝土 抗 拉 强度 ， 参 见 表 4-1; 
一 安全 系数 ， 一 般 取 1.3; 
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ws a _ a a a 2 
4i: 当 a>aot2j 加 时 ， |- 各 -hye-G@- 包 -hy | 


当 a<aot2ho 时 ， 4G -全 -ja : 


4y: 当 a 宇 qot2ho 时 ，42=(aotho)a， 当 a<aot2ho 时 ，4y=(ao + 所 jh 一 (h + a 


表 4-1 混凝土 抗 拉 强 度 (kN/m?) 








混凝土 强度 等 级 5 C30 
混凝土 抗 拉 强 度 1.43 
6) 配 筋 计算 
土壤 反 力 对 基础 底板 产生 的 弯 矩 M: 
M= (aa) Qata) (4-5) 
所 需 钢筋 截面 积 Fs 为 : 
kM 
天- 一 一 一 一 一 -6 
® Go,x0.875h, 全 条 
式 中 : K 一 安全 系数 ， 丘 2; 
o, 一 一 钢筋 强度 设计 值 ， 查 表 4-2。 
所 配 钢 筋 截 面积 F, 应 满足 下 式 : 
下 
-二 >015% (4-7) 
aH 


根据 所 天 钢 筋 面 积 ， 查 钢筋 表 得 到 所 需 的 规格 。 一 般 钢筋 中 心间 距 不 大 于 200mm。 
表 4-2” 普 通 钢筋 强度 设计 值 (N/mm?) 


HPB235 


HPB335 
2. 整体 式 基础 的 计算 


根据 起 重 机 在 倾覆 力矩 作用 下 的 稳定 性 条 件 和 土壤 承载 条 件 确定 基础 的 尺寸 和 重量 ， 
计算 式 不 考虑 和 基础 接触 的 侧 壁 的 影响 。 

1) 确定 基础 预 埋 深度 

根据 施工 现场 地 基 情 况 而 定 ， 一 般 塔 式 起 重 机 基础 埋设 深度 为 1 一 1.5m， 但 应 注意 须 
将 基础 整体 埋 住 。 

2) 基础 面积 的 估算 

所 需 基础 的 底面 积 下 的 估算 见 式 (4-1)， 但 此 处 N 为 基础 承担 的 垂直 载荷 。 

3) 基础 平面 尺寸 的 确定 

基础 浇筑 成 正方 形 ， 并 应 满足 以 下 两 个 条 件 。 
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式 中 ， a 一 一 基础 边 长 ， 可 按 下 式 初步 估算 : a=1.4VF ; 
ow 一 一 有 弯曲 作用 产生 的 压 应 力 ， 其 大 小 为 oy =M/Wa 


N+G+yda’ 
+o <[o,] (4-8) 





Mf 一 一 起 重 机 的 倾覆 力矩 (N。m); 
丽 一 一 基础 底面 对 垂直 于 弯曲 作用 平面 的 截面 模 量 ，Wad =az/6(m?)。 
O) ed (4-9) 
a 


式 中 :2 一 一 安全 系数 ，e=1.5。 
4) 初步 确定 基础 高 度 
基础 高 度 的 初步 确定 ， 见 式 (4-3)。 
根据 稳定 性 条 件 验算 基础 重量 : 





2 ry (4-10) 
a 
式 中 :AM 一 一 起 重 机 倾覆 力矩 N。m); 
一 最 小 稳定 系数 ( 附 载 时 )， 不 考虑 惯性 力 、 风 力 和 离心 力 ,k=1.4: 
太一 基础 体积 (m”); 
7 一 一 混凝土 容重 (Vm)，y =25tm 。 
5) 验算 基础 冲 切 强度 及 基础 配 筋 计算 
基础 冲 切 强度 及 基础 配 筋 计算 同 分 块 基础 ， 重 在 进行 冲 切 强度 验算 时 ， 式 (4-4) 中 的 安 
全 系数 应 取 值 为 2.2。 


4.1.3 ” 塔 式 起 重 机 附 墙 装置 的 计算 


为 了 保证 安全 ， 一 般 塔 式 起 重 机 的 高 度 超 过 30 一 40m 就 需要 附 墙 装置 ， 在 设置 第 一 道 
附 墙 装置 后 ， 塔 身 每 隔 14 二 20m 须 加 设 一 道 附 墙 装置 。 
HN 墙 装置 由 锚固 环 、 附 着 杆 组 成 。 锚 固 环 由 型 钢 s 钢板 拼 焊 成 方形 截面 ， 用 连接 板 与 
塔 身 腹 杆 相 连 ， 并 与 塔 身 主 弦 杆 卡 固 。 附 墙 拉杆 有 多 种 布置 形式 ， 可 以 使 用 三 根 或 四 根 拉 
杆 ， 根 据 施工 现场 情况 而 定 。 三 根 拉杆 附着 杆 节点 如 图 4.10 所 示 。 
附 堵 拉 杆 的 受 力 大 小 取决 于 锚固 点 以 上 塔 身 的 载荷 以 及 附 墙 装置 的 尺寸 及 形式 。 对 三 
拉杆 支撑 式 ， 受 力 如 图 4.11 所 示 。 塔 身受 力 为 水 平 力 屎 、 玉 及 扭矩 M， 三根 拉杆 为 轴 心 受 
力 构件 ， 根 据 静 力 平衡 条 件 方程 ， 可 求 得 各 杆 件 内 力 。 
对 四 拉杆 支撑 式 ， 受 力 如 图 4.12 所 示 。 杆 系 是 超 静 定 结构 ， 可 以 用 力 法 方程 求解 。 将 
杆 件 1 视 为 多 余 约束 ， 此 时 杆 系 成 为 静 定 结构 ， 则 在 外 载荷 作用 下 各 杆 件 内 力 ，Nz 由 以 下 
力 平衡 方程 解 出 。， 忆 X=0 ，》 7=0，》M,=0 。 再 求 得 在 沿 杆 件 1 方向 的 单位 多 余 约束 


力作 用 下 的 各 杆 件 内 力 N, 。 单 位 力 引起 杆 件 1 的 位 移 511 为 : 


至 












Nl 
Snes (4-11) 


“13ks 
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图 4.10”Q4-10 型 塔 式 起 重 机 附着 装置 
式 中 : 1 一 一 各 杆 件 的 长 度 ; 
4 一 一 各 杆 件 截面 积 ; 
E 一 一 杆 件 材料 的 弹性 模 量 。 





|; 
图 4.11 三 拉杆 支撑 式 附 墙 装置 图 4.12 ”四 拉杆 支撑 式 附 墙 装置 
外 载荷 引起 的 杆 件 1 的 位 移 Al 为 
N,N, 
Bip= 
根据 力 法 方程 6,x+Ais =0 可 解 出 多 余 约 束 力 x( 即 ND) 为 : 
MA/ 


各 杆 件 内 力 为 N=Nipt Na 


“I * 


(4-12) 
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然后 按 受 压 构件 计算 各 杆 件 稳定 性 ， 以 及 附 墙 预 埋 件 强度 。 
计算 塔吊 基础 、 附 壁 计算 的 外 力 时 ， 对 独立 塔 身 ， 可 取 上 端 自由 、 下 端 固定 的 计算 简 
图 ， 对 附着 式 塔 身 ， 可 取 带 悬臂 多 跨 连 续 梁 的 计算 简 图 。 
塔吊 上 的 荷载 可 以 按照 《 塔 式 起 重 机 设计 规范 》(GB/T 13752 一 1992) 计 算 和 组 合 ， 见 


表 4-3; | 
QTZ400-1 
的 说 明 如 





同时 塔吊 的 和 
型 塔吊 (起 重 
下 : 基础 所 受 的 条 
式 塔 身 的 倾覆 力矩 大 大 减 / 



































上 产 厂 家 在 “使 用 说 明 书 ”中 说 明 塔 吊 基础 、 附 壁 计算 的 外 力 ， 如 
度 110m、 臂 长 47m、 额 定 起 重力 矩 400 kN。m、 最 大 起 重量 4t) 
E 直 荷载 430kN、 水 平 荷载 18.4 kN、 倾 覆 力 矩 702 kN“。m( 附 着 
\)、 扭矩 119 kN *m, 最 不 利 工 况 下 撑 杆 的 最 大 受 力 12.3t。 另外 ， 


QTZ400-1 型 塔吊 使 用 说 明 书 还 给 出 了 基础 尺寸 、 配 筋 、 地 基 承 载 力 要求 、 地 脚 螺栓 承 拉 能 
力 要 求 、 连 南 耳 板 详 图 等 ;但 对 桩 基础 、 附 着 点 的 结构 强度 要 求 并 不 能 给 出 数值 要 求 。 所 
以 以 上 方法 ， 可 以 作为 解决 这 些 问 题 的 基础 知识 。 


荷载 
类 别 


基本 
荷载 


附加 
荷载 


特殊 
荷载 





荷载 
名 称 


自重 荷载 

起 升 荷载 
回转 惯性 荷载 
运行 惯性 荷载 
变 幅 惯性 荷载 
离心 力 
坡度 荷载 

工作 状态 
风 荷 载 
动态 i 
静态 试验 荷载 
非 工作 状态 
风 荷 载 
碰撞 荷载 








表 4-3 塔 式 起 重 机 荷载 组 合 表 


荷载 组 合 
[refs | le [Slo 
Fo 5 |g | 






Fo | 信人 FFk 和 万 中 每 二 个 力 进行 组 合 取 
Fun | 其 最 不 利 者 


Fe le le le Te 





注 : @ 办 一 一 考虑 动 载 等 的 系数 


加 运行 机 构 包括 车 轮 或 台 车 、 制 动 器 等 ， 





Fs 


Fw 








C4 
Fo 


pF 


运行 惯性 荷载 为 水 平 向 :回转 惯性 荷载 为 切 向 ， 离 心 


力 为 径 向 ; 变 幅 惯性 荷载 指 动 禹 变 幅 ， 为 切 向 力 ; 坡度 荷载 指 轨 道 或 支撑 面 倾斜 而 对 于 验算 项 


目 增加 的 荷载 ; 温度 荷载 一 般 不 考虑 ; 试验 荷载 为 塔吊 的 试验 





车 与 缓冲 器 的 碰撞 。 


载 ; 碰撞 荷载 指 塔吊 或 起 重 小 
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4.1.4” 塔 式 起 重 机 输送 能 力 的 估算 
塔 式 起 重 机 的 输送 能 力 与 塔 式 起 重 机 吊 运 一 次 重 物 的 用 时 有 关 ， 塔 式 起 重 机 吊 运 一 次 
重 物 的 用 时 可 按 式 (4-14) 计 算 : 
T(t XK (4-14) 











式 中 : PE ea 
多 施工 高 度 (m); 

ee 

及 一 一 塔 式 起 重 机 吊 钧 下 降 速 度 (m/min); 

6 一 一 塔 式 起 重 机 吊 运 一 次 重 物 的 平均 回转 时 间 (min); 
4 一 塔 式 起 重 机 吊 运 一 次 重 物 变 幅 或 大 车 行走 的 时 间 (min); 

6 一 一 塔 式 起 重 机 吊 运 一 次 重 物 的 装卸 时 间 (min); 
K 一 一 调整 系数 ， 根 据 塔 式 起 重 机 机 械 状况 与 管理 水 平 而 定 ， 一 般 取 1.1 一 1.5。 














4.2 施工 电梯 


施工 电梯 又 称 外 用 施工 电梯 或 施工 升降 机 ,是 一 种 很 重要 的 高 层 建筑 施工 用 乖 直 运输 
机 械 设 备 ， 它 多 数 是 人 货 两 用 ， 少 数 仅 供 货 用 或 人 用 。 
4.2.1 概述 

1. 施工 电梯 的 分 类 

施工 电梯 按 施工 电梯 的 动力 装置 可 分 为 电动 与 电动 -液压 丙种, 电动 -液压 驱动 电梯 工 
作 速 度 比 电机 驱动 电梯 工作 速度 快 ， 可 达 96m/min。 

施工 电梯 按 用 途 可 划分 为 载 货 电梯 、 载 人 电梯 和 人 货 两 用 电梯 。 载 货 电梯 一 般 起 重 能 
力 较 大 ， 起 升 速度 快 而 载 人 电梯 或 人 货 两 用 电梯 对 安全 装置 要 求 高 一 些 。 目 前 ， 在 实际 
工程 中 用 得 比较 多 的 是 人 货 西 用 电梯 。 

施工 电梯 按 施工 电梯 的 驱动 形式 可 分 为 钢 案 披 引 、 齿 轮 齿 条 忠 引 和 星 轮 滚 道 忠 引 三 种 
形式 。 其 中 ， 钢 索 忠 引 是 早期 产品 ， 星 轮 滚 道 忠 引 的 传动 形式 较 新 颖 ， 但 载重 能 力 较 小 ， 
目前 用 得 比较 多 的 是 齿轮 齿 条 上 忠 引 这 种 结构 形式 。 

施工 电梯 按 吊 厢 数 量 可 分 为 单 吊 厢 式 和 双 吊 厢 式 。 

施工 电梯 按 承载 能 力 ， 施 工 电梯 可 分 为 两 级 (一 级 能 载重 物 lt 或 人 员 11 一 12 人 ， 另 一 
级 载重 量 为 2t 或 载 乘员 24 名 )。 我 国 施 工 电梯 用 得 比较 多 的 是 前 者 。 

施工 电梯 按 塔 架 多 少 分 为 单 塔 架 式 和 双 塔 架 式 。 目 前 ， 双 塔 架 桥 式 施工 电梯 很 少 用 。 

2. 齿轮 齿 条 驱动 施工 电梯 的 构成 

施工 电梯 的 主要 部 件 为 吊 笼 、 带 有 底 笼 的 平面 主 框架 结构 、 立 柱 导轨 架 ， 驱 动 装置 、 
电 控 系 统 提升 系统 、 安 全 装置 等 。 
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1) 立柱 导轨 架 
- 般 立 柱 由 无 缝 钢管 焊接 成 顶 架 结构 并 带 有 齿 条 的 标准 节 组 成 ， 标 准 节 长 为 1.5m， 标 
准 节 之 问 采 用 套 柱 曙 栓 连接 ， 并 在 立柱 杆 内 装 有 导向 攀 。 
2) 带 底 笼 的 安全 栅 
电梯 的 底部 有 一 个 便于 安装 立柱 段 的 平面 主 框架 ， 在 主 框架 上 立 有 带 镀 锌 铁 网 状 护 围 
的 底 笼 。 底 笼 的 高 度 约 为 2m， 其 作用 是 在 地 面 把 电梯 整个 围 起 来 ， 以 防止 电梯 升降 时 闲人 
进出 而 发 生 事故 。 底 笼 入 门口 的 一 端 有 一 个 带 机 械 和 电气 的 连锁 装置 ， 当 帅 厢 在 上 方 运行 
时 即 锁 住 ， 安 全 栅 上 的 门 无 法 打开 ， 直 至 吊 厢 降 至 地 面 后 ， 连 锁 装置 才能 解脱 ， 以 保证 安全 。 
3) 吊 笼 
吊 笼 又 称 为 吊 厢 ， 不 仅 是 乘 人 载 物 的 容器 ， 而 且 又 是 安装 驱动 装置 和 架设 或 拆 务 支柱 
的 场所 。 吊 笼 内 的 尺寸 一 般 为 长 X 宽 X 高 =3X13X2.7(m) 左 右 。 吊 笼 底部 由 浸 过 桐油 的 硬 
木 或 钢板 铺 成 ， 结 构 主要 由 型 钢 焊接 骨架 、 项 部 和 周 壁 由 方 眼 编织 网 围 护 结构 组 成 。 
一 般 国 产 电梯 ， 在 吊 笼 的 外 沿 一 般 都 装 有 司机 专用 的 驾驶 室 ， 内 有 电气 操纵 开关 和 控 
制 仪表 盘 ， 或 在 吊 笼 一 侧 设 有 电梯 司机 专 座 ， 负 责 操 纵 电 梯 。 
4) 驱动 装置 
是 使 吊 乱 上 下 运行 的 一 组 动力 装置 ， 其 齿轮 齿 条 驱动 机 构 可 为 单 驱动 、 双 驱动 ， 甚 至 
三 驱动 。 
5) 安全 装置 
(1) 限 速 制动器 。 国产 的 施工 外 用 载 人 电梯 大 多 配 用 两 套 制 动 装置 ， 其 中 一 套 就 是 限 
制动器 。 它 能 在 紧急 的 情况 下 如 电磁 制动器 失灵 ， 机 械 损坏 或 严重 过 载 和 吊 笼 在 超过 规 
定 的 速度 约 15% 时 ， 使 电梯 马上 停止 工作 。 和 常见 的 限 速 器 是 锥 鼓 式 限 速 器 ， 根 据 功能 不 同 ， 
分 为 单 作 用 和 双 作 用 两 种 形式 。 所 谓 单 作用 限 速 器 只 能 沿 工 作 吊 厢 下 降 方向 起 制 动 作用 。 
锥 鼓 式 限 速 器 的 结构 如 图 4.13 所 示 ， 主 要 由 锥 形制 动 器 部 分 和 离心 限 速 部 分 组 成 。 制 
动 器 部 分 由 制 动 融 1、 锥 面 制 动 轮 2、 碟 形 弹簧 组 3、 轴承 4、 螺 母 5、 端 益 6 和 导 板 7 组 
成 。 离 心 限 速 器 部 分 由 心 块 支架 8、 传 动 轴 9、 从 动 齿 轮 10、 离 心 块 11 和 拉 伸 弹 簧 12 组 成 。 
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锥 鼓 式 限 速 器 有 以 下 三 种 工作 状态 。 

@ 电梯 运行 时 , 小 齿轮 与 齿 条 哺 合 驱动 , 离心 块 在 弹簧 的 作用 下, 随 齿 轮轴 一 起 转动 ; 

@ 当 电梯 运行 超过 一 定 速 度 时 ， 离 心 块 克服 弹簧 力 向 外 飞 出 与 制 动 鼓 内 壁 的 齿 咕 合 ， 
使 制 动 鼓 旋转 而 被 拧 入 壳 体 ; 

图 随 着 内 外 锥 体 的 压 紧 ， 制 动力 矩 逐步 增 大 ， 使 有 厢 能 平缓 制 动 。 

锥 鼓 式 限 速 器 的 优点 在 于 减少 了 中 间 传 力 路 线 ， 在 齿 条 上 实现 柔性 直接 制 动 ， 安 全 可 
靠 性 大 ， 冲 击 力 小 。 制 动 行程 可 以 预 调 。 在 限 速 制 动 的 同时 ， 电 器 主 传动 部 分 自动 切断 ， 
在 预 调 行程 内 实现 制 动 。 可 有 效 地 防止 上 升 时 “ 冒 项 ”和 下 降 时 出 现 “ 自 由 落体 ”坠落 现 
象 。 由 于 限 速 器 是 独立 工作 ， 因 此 不 会 对 驱动 机 构 和 电梯 结构 产生 破坏 。 

(2) 制 动 装置 。 

@@ 限 位 装置 。 设 在 立柱 顶部 的 为 最 高 限 位 装置 ， 可 防止 骨 顶 ， 主 要 是 有 由 限 位 磁铁 和 
限 位 开关 构成 。 设 在 楼 层 的 为 分 层 停车 限 位 装置 ， 可 实现 准确 停 层 。 设 在 立柱 下 部 的 限 位 
器 可 不 使 员 笼 超越 下 部 极限 位 置 。 

@ 电机 制动器 ， 有 内 抱 制 动 器 和 外 抱 电磁 制动器 等 。 

@ 紧急 制动器 ， 有 手动 枢 块 制动器 和 脚 踏 液压 紧急 刹车 等 ,在 紧急 的 情况 下 如 限 速 和 
传动 机 构 都 发 生 故 障 时 ， 可 实现 安全 制 动 。 

(3) 绥 冲 弹簧 。 

底 笼 的 底盘 上 装 有 缓冲 弹簧 ， 在 下 限 位 装 午 失灵 时 ， 可 以 减 小 吊 笼 落 地 震动 。 

6) 平衡 重 

平衡 重 的 








约 等 于 帅 笼 自重 加 1/2 的 额定 载重 量 ， 用 来 平衡 吊 笼 的 一 部 分 重量 ， 半 
衡 3 绕 过 主 柱 项 部 天 轮 的 钢丝 绳 、 与 吊 笼 连接 ， 并 装 有 松 绳 限 位 开关 。 每 个 吊 笼 可 配 
用 平衡 重 ， 也 可 不 配 平衡 重 。 和 不 配 平衡 重 的 吊 笼 相 比 ， 其 优点 是 保持 荷载 的 平衡 和 立柱 
的 稳定 ， 并 且 在 电动 机 功率 不 变 的 情况 下 ， 提 高 了 承载 能 为 ， 类 而 达到 了 节能 的 目的 。 

7) 电气 控制 与 操纵 系统 

电梯 的 电器 装置 (接触 器 、 过 载 保 护 、 电 磁 制 动 器 或 晶 阅 管 等 电器 组 件 ) 装 在 吊 笼 内 壁 
的 箱 内 ， 为 了 保证 电梯 运行 安全 ， 所 有 电气 装置 都 重复 接地 。 一 般 在 地 面 、 楼 层 和 吊 厢 内 
的 三 处 设置 了 上 升 、 下降 和 停止 的 按钮 开关 箱 ， 以 防 万 一 。 在 楼 层 上 开关 箱 放 在 靠近 平台 
栏 册 或 入 门 日 处 。 在 吊 笼 内 的 传动 机 械 座 板 上 ， 除 了 有 上 升 与 下 降 的 限 位 开关 以 外 ， 在 中 
间 装 有 一 个 主 限 位 开关 ， 当 吊 笼 超速 运行 ， 该 开关 可 切断 所 有 的 三 相 电 源 ， 下 次 在 电梯 重 
新 运行 之 前 ， 应 将 限 位 开关 手动 复位 。 利 用 电缆 可 使 控制 信号 和 电动 机 的 电力 传送 到 电梯 
吊 逢 内 ， 电 缆 卷 绕 在 底部 的 电缆 简 上 ， 高 度 很 大 时 ， 为 了 避免 电缆 易 受 风 的 作用 而 绕 在 主 
柱 导 轨 上 ,， 为 此 应 设立 专用 的 电缆 导向 装置 。 吊 笼 上 升 时， 电缆 随 之 被 提起 ， 吊 笼 下 降 时 ， 
电费 经 由 导向 装置 落 入 电费 简 。 

3. 绳 轮 驱动 施工 电梯 

绳 轮 驱动 施工 电梯 常 称 为 施工 升降 机 或 升降 机 ， 起 构造 特点 是 : 采用 三 角 断 面 钢管 焊 
接 格格 结构 立柱 ， 单 吊 笼 ， 无 平衡 重 ， 设 有 限 速 和 机 电 联 锁 安全 装置 ， 附 着 装置 简单 。 能 
自 升 接 高 ， 可 在 狭窄 场地 作业 ， 转 场 方便 ， 吊 笼 平面 尺寸 为 .2X(2 一 2.6)m， 结 构 较 简单 ， 























*136° 


第 4 章 高层 建 筑 施 工 用 垂直 运输 机 械 113” 








用 钢 量 少 。 有 人 货 两 用 ， 可 载 货 1t 或 乘 8 一 10 人 ， 有 的 只 用 于 运 货 ， 载 
为 齿轮 齿 条 施工 电梯 的 205 一 1/2， 因 而 在 高 层 建 筑 中 的 应 用 面 逐 渐 扩 大 。 

3. 施工 电梯 的 选择 和 使 用 

1) 选择 

现场 施工 经 验 表 明 , 为 减少 施工 成 本 , 20 层 以 下 的 高 层 建筑 , 采用 强 轮 驱动 施工 电梯 ， 
25 一 30 层 以 上 的 高 层 建 筑 选 用 齿轮 齿 条 驱动 施工 电梯 。 高 层 建筑 施工 施工 电梯 的 机 型 选择 ， 
应 根据 建筑 体型 、 建 筑 面积 、 运 输 总 量 、 工 期 要 求 以 及 施工 电梯 的 造价 与 供 货 条 件 等 确定 。 

2) 使 用 

(1) 确定 施工 电梯 位 置 。 施 工 电梯 安装 的 位 置 应 尽 可 能 满足 

@ 有 利于 人 员 和 物料 的 集散 ; 

@ 各 种 运输 距离 最 短 : 

图 方便 附 墙 装置 安装 和 设置 ; 

图 接近 电源 ， 有 良好 的 夜间 照明 ， 便 于 司机 观察 。 

(2) 加 强 施 工 电梯 的 管理 。 施 工 电梯 全 部 运转 时 间 中 ， 输 送 物料 的 时 间 只 占 运 送 时 间 
的 30%~40%， 在 高 峰 期 特别 在 上 下 班 时 刻 ， 人 流 集中 , “施工 电梯 运 量 达 到 高 峰 。 如 何 
解决 好 施工 电梯 人 货 矛 盾 ， 是 一 个 关键 问题 。 
4.2.2 ”施工 电梯 基础 及 附 墙 装置 的 构造 做 法 

1. 施工 电梯 基础 的 构造 做 法 

电梯 的 基础 为 带 有 预 埋 地 脚 螺栓 的 现 浇 钢筋 混凝土 。 一 般 采 用 配 筋 为 8 号 钢筋 双向， 
间距 为 250mm) 的 C30 混凝土 ， 地 基 士 的 地 耐力 应 不 小 于 :0.15SNmmz。 某 电梯 基础 的 外 形 
尺寸 实例 为 :长 2 600 mmf( 单 笼 ， 双 乱 4 000mm)、 宽 3500mm、 厚 200mm。 

施工 电梯 基础 顶 面 标高 有 三 种 : 高 于 地 面 、 与 地 面 齐 平 、 低 于 地 面 ， 以 与 地 面 齐 平 做 
法 最 为 可 取 ， 方 使 施工 人 员 出 入 ， 减 少 发 生 工伤 事故 可 能 性 。 

2. 施工 电梯 的 附 墙 装置 

1) 齿轮 齿 条 驱动 施工 电梯 的 附 墙 装置 

为 了 保证 导轨 架 的 稳定 性 ， 当 电梯 架设 到 一 定 的 高 度 时 ， 每 隔 一 定 的 间距 必须 把 立柱 
导轨 架 与 建筑 物 用 附 墙 支撑 和 预 埋 件 连接 起 来 。 附 墙 支撑 装置 由 槽 钢 连 接 架 、1 号 支架 、2 
号 支架 、3 号 支架 和 立 管 架构 成 ， 如 图 4.14 所 示 。 立 管 与 底 笼 立 管 连接 。 当 立 管 架 与 增 面 
距离 大 于 1.0m 时 ， 可 再 增加 一 排 立 管 (用 扣 件 钢管 搭设 )。 附 墙 支撑 的 间距 在 产品 使 用 说 明 
书 上 都 有 规定 。 在 最 后 一 个 锚固 处 之 上 立柱 的 允许 高 度 ， 即 再 需 增 加 新 的 锚固 处 之 前 ， 至 
少 使 电梯 再 仆 升 2 一 3 层 。 自 由 高 度 ， 单 笼 电梯 为 15m， 双 笼 电梯 为 12m。 
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图 4.14 施工 电梯 的 附 墙 装置 
2) 卷扬机 绳 轮 驱动 施工 电梯 附 墙 装置 
卷扬机 绳 轮 驱 动 施工 电梯 的 附 墙 装置 由 三 根 杆 件 组 成 ， 其 附 墙 距离 可 视 需 要 在 一 定 范 
围 内 进行 调整 。 


4.3 ”混凝土 搅拌 运输 车 与 混凝土 泵 


采用 混凝土 泵 浇注 商品 混凝土 ， 是 钢筋 混凝土 现 浇 结 构 高 层 建筑 施工 中 最 为 常见 的 混 
凝 土 浇注 方式 。 


4.3.1 ”混凝土 搅拌 运输 车 


混凝土 搅拌 运输 车 由 混凝土 集中 搅拌 站 将 商品 混凝土 装运 到 施工 现场 ， 并 邱 入 预先 准 
备 好 的 料 斗 里， 再 由 混凝土 泵 或 塔 式 起 重 机 输送 到 浇筑 部 位 。 混 凝 土 搅拌 运输 车 运输 过 程 
中 ， 同 时 对 混凝土 进行 不 停 地 搅动 ， 使 混凝土 免 于 在 运输 途中 产生 离 析 和 初 凝 ， 并 进一步 
改善 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 和 均匀 性 ， 从 而 提高 混凝土 的 浇筑 质量 。 混 凝 土 搅拌 运输 车 公 
称 容量 在 2:Sm; 以 下 者 为 轻型 ，4 一 6m 者 属于 中 型 ，8m 以 上 者 为 大 型 。 实 践 表 明 ， 容 量 
6m 的 搅拌 运输 车 经 济 效果 最 好 。 

混凝土 搅拌 运输 车 主要 由 底 架 、 搅 拌 简 、 发 动机 、 静 液 驱 动 系统 、 加 水 系统 、 装 料及 
进 料 系统 、 外 料 溜 槽 、 卸 料 振动 器 、 操 作 平 台 、 操 纵 系统 及 防护 设备 组 成 。 

选择 混凝土 搅拌 运输 车 时 ， 应 特别 注意 以 下 几 点 技术 性 能 : 

(1) 装 、 和 卸 料 快 ， 有 利于 提高 生产 率 。6nmm 搅拌 运输 车 的 装 料 时 间 一 般 约 需 40 一 60s， 
印 料 时 间 为 90 一 180s。 

(2) 注意 搅拌 简 的 质量 。 搅 拌 简 的 造价 约 占 混凝土 搅拌 运输 车 整 车 造价 的 12， 搅 拌 简 
的 简 壁 及 搅拌 叶片 必须 用 耐 磨 、 耐 锈蚀 的 优质 钢材 制作 ， 并 应 有 适当 厚度 。 

(3) 安全 防护 装置 齐全 。 

(4) 操作 简单 ， 性 能 可 靠 。 
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(5) 便于 清理 ， 保 养 量 小 。 

使 用 时 应 注意 下 列 事项 : 

(1) 混凝土 搅拌 运输 车 在 装 料 前 ， 应 先 排 净 简 内 的 积 水 及 杂 物 。 

(2) 应 事先 对 混凝土 搅拌 运输 车 行经 路 线 ， 如 桥涵 、 洞 口 、 架 空 管线 及 库 门口 的 净 高 
和 净 宽 等 设施 进行 详细 了 解 ， 以 利通 行 。 

(3) 混凝土 搅拌 运输 车 在 运输 途中 ， 搅 拌 简 应 以 低速 转动 ， 到 达 工 地 后 ， 应 使 搅拌 简 
全 速 (14 一 18rmin) 转 动 1 一 2min， 并 待 搅拌 简 完 全 停 稳 不 转 后 ， 再 进行 反 转 出 料 。 

(4) 一 般 情况 下 ， 混 凝 土 搅拌 运输 车 运送 混凝土 的 时 间 不 得 超过 一 小 时 ， 具 体 情 况 随 
天 气 的 变化 采取 不 同 的 措施 进行 处 理 : 如 添加 缓 凝 剂 可 适当 增加 混凝土 的 运输 时 间 。 

(5) 工作 结束 后 ， 应 按 要 求 用 高 压 水 冲洗 搅拌 简 内 外 及 车 身 表 面 ， 并 高 速 转动 搅拌 简 
5 一 10min， 然 后 排放 干净 搅拌 简 里 的 水 分 。 

(6) 注意 安全 ， 不 得 将 手 伸 入 在 转动 中 的 搅拌 简 内 ， 也 不 得 将 手 伸 入 主 务 料 澳 模 与 接 
长 卸 料 溜 槽 的 连接 部 位 ， 以 免 发 生 安全 事故 。 
4.3.2 ”混凝土 泵 

混凝土 泵 是 在 压力 推动 下 沿 管道 输送 混凝土 的 一 种 设备 。 它 能 连续 完成 高 层 建 筑 的 混 
总 圭 的 水 平 运输 和 垂直 运输 , 配 以 布料 杆 还 可 以 进行 较 低位 置 的 混凝土 的 浇筑 。 近 几 年 来 
在 高 层 建 筑 施工 中 泵 送 商品 混凝土 应 用 日 益 广泛 ， 主 要 原因 是 泵 送 商品 混凝土 的 效率 高 
质量 好 ， 劳 动 强 度 低 。 

1. 混凝土 泵 的 分 类 

混凝土 泵 按 驱 动 方式 分 为 活塞 式 泵 和 挤 压 式 汞 ， 目 前 用 得 较 多 的 是 活塞 式 泵 ; 按 混 凝 
土 泵 所 使 用 的 动力 可 分 为 机 械 式 活塞 革 和 波 压 式 活塞 汞 ， 目前 用 得 较 多 的 是 液压 式 活塞 泵 
液压 式 活塞 泵 按 推动 活塞 的 介质 又 分 为 油 压 式 和 水 压 式 两 种 ;现在 用 得 较 多 的 是 汕 讨 式 
按 混凝土 泵 的 机 动 性 分 为 固定 式 泵 和 移动 式 ， 所 谓 移动 式 是 指 混 凝 土 泵 装 在 行走 式 轮胎 可 
牵引 移动 的 汽车 上 ， 而 后 者 是 指 装 在 载重 汽车 底盘 上 的 混凝土 泵 。 

2. 活塞 式 混凝土 和 泵 的 工作 原理 

活塞 式 混凝土 录 主 要 由 料 斗 、 液 压 包 、 活塞、 混凝土 短 、 分 配 闪 、Y 形 管 、 冲 洗 设备 、 
液压 系统 和 动力 系统 等 部 分 组 成 ， 如 图 4.15 所 示 。 

活塞 式 混凝土 泵 工作 时 ， 混 凝 土 进入 料 斗 内 ， 在 阀门 操纵 系统 的 作用 下 ， 闪 门 开启 ， 
阀门 关闭 ， 液 压 活塞 在 液压 力作 用 下 通过 活塞 杆 带 动 活塞 后 移 ， 料 斗 内 的 混凝土 在 自重 和 
吸力 作用 下 进入 混凝土 缸 。 然 后 液压 系统 中 压力 油 的 进出 反 向 ， 使 活塞 向 前 推 压 ， 同 时 间 
门 关闭 ， 阀 门 打开 ， 混 凝 土 缸 中 的 混凝土 在 压力 作用 下 就 通过 Y 形 管 进入 输送 管道 ， 排 至 
所 要 浇筑 混凝土 的 施工 现场 中 去 。 

在 混凝土 泵 的 料 斗 内 ， 一 般 都 装 有 带 叶 片 的 、 由 电动 机 驱动 的 搅拌 器 ， 以 便 对 进入 料 
斗 的 混凝土 进行 二 次 搅拌 以 增加 其 和 易 性 。 
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图 4.15 “液压 活塞 式 混凝土 泵 的 工作 原理 图 

3. 液压 活塞 式 混凝土 泵 的 主要 特点 

1) 运 距 远 

液压 活塞 式 混凝土 泵 的 工作 压力 ,一 般 可 达 5MPa; 最 大 可 达 19MPa, 水 平 运 距 达 600m， 
垂直 运 距 最 大 可 达 为 250m, 排 量 为 10 一 80mamh。 活塞 式 混凝土 泵 可 排 送 南 熔 度 为 $S 一 20cm 
的 混凝土 ， 骨 料 最 大 粒 径 为 50mm， 混 凝 土 所 简 的 使 用 寿命 达 50 000m 。 

2) 结构 简单 

泵 的 输送 冲击 小 而 稳定 ， 排 量 可 以 自由 调节 ， 但 是 此 类 泵 使 用 的 关键 是 混凝土 人 的 活 
塞 与 缸 体 的 朵 损 以 及 阔 体 的 的 工作 可 靠 性 。 

4. 混凝土 布料 杆 

混凝土 布料 杆 是 完成 输送 、 布 料 、 捧 铺 混 凝 土 浇 筑 入 模 的 一 种 设备 。 混 凝 土 布料 杆 大 
致 可 分 为 汽车 式 布料 杆 ( 亦 称 混凝土 泵 车 布料 杆 ) 和 独立 式 布料 杆 两 大 类 。 

汽车 式 布 料 杆 由 折 莹 式 臂 架 与 泵 送 管道 组 成 。 施 工时 是 通过 布料 杆 各 节 臂 架 的 众 、 仰 、 
届 、 伸 ， 能 将 混凝土 泵 送 到 臂 架 有 效 幅 度 范围 内 的 任意 一 点 。 泵 车 的 璧 架 形 式 主要 有 连接 
式 、 伸 缩 式 和 折 和 又 式 3 种 。 连 接 式 臂 架 由 2 一 3 节 组 合 而 安置 在 汽车 上 ， 当 到 达 施 工 现场 时 
再 进行 组 装 。 伸 缩 式 辟 架 不 需要 另行 安装 ， 可 由 液压 力 一 节 节 顶 出 ， 这 种 布料 杆 的 优点 是 
特别 适应 在 狭窄 施工 场地 上 施工 ， 缺 点 是 只 能 作 回转 和 上 下 调幅 运动 。 折 臂 式 最 大 特点 是 
运动 幅度 和 作业 范围 大 ， 使 用 方便 因 用 得 最 广泛 ， 但 成 本 较 高 ， 如 图 4.16 所 示 。 

独立 式 布料 杆 根据 它 的 支承 结构 形式 大 致 上 有 4 种 形式 : 移 置式 布料 杆 、 管 柱 式 机 动 
布 科 杆 、 装 在 塔 式 起 重 机 上 的 布料 杆 。 
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图 4.16 折 臂 式 泵 车 臂 架 
移 置式 布料 杆 由 底 架 支 腿 、 转 台 、 平 衡 笑 、 平 衡 重 、 芒 架 、 水 平 管 、 弯 管 等 组 成 。 泵 








送 混凝土 主要 是 通过 两 根 水 平 管 送 到 浇注 地 点 ， 整 个 布料 杆 可 用 人 力 推动 围绕 回转 中 心 转 
动 360”， 而 且 第 二 节 泵 管 还 可 用 人 推动 ， 以 第 一 节 管 端 弯 管 为 轴 心 回转 300”。 这 种 移 管 
式 布料 杆 优点 是 : 构造 简单 、 加 工 容 易 、 安 装 方便 、 操 作 灵 活 、 造 价 低 、 维 修 简 使 ， 转 移 
迅速 ， 甚 至 可 用 塔吊 随 着 楼 层 施工 升 运 和 转移 ， 可 自由 地 在 施工 楼 面 上 流水 作业 段 转移 ; 
独立 性 强 ， 无 须 依赖 其 他 的 构件 ， 缺 点 是 : 工作 幅度 、 有 效 作业 面积 较 小 ， 上 楼 要 借助 于 
塔 式 起 重 机 ， 给 施工 带 来 不 便 。 

管 柱 式 机 动 布 科 杆 由 多 节 钢 管 组 成 的 立柱 、 三 节 式 臂 架 、 泵 管 . 转 台 、 回 转机 构 、 操 
作 平台 、 疏 梯 、 底 座 等 构成 。 在 钢管 立柱 的 下 部 设 有 液压 怜 逢 机构， 借助 朴 升 套 架 梁 ， 可 
在 楼 层 电 梯 井 、 楼 梯 间 或 预 留 扎 简 中 逐 层 向 上 息 升 。 管 柱 式 机 动 布 科 杆 可 作 360” 回转， 
最 大 工作 幅度 为 7m， 最 大 垂直 输送 高 度 为 16m, “有 效 作业 面积 为 900m2; 一 般 情况 下 ， 
这 种 布料 杆 适合 于 塔 形 高 层 建筑 和 简 仓 式 建筑 施工 ， 受 高 度 限 制 较 少 ， 但 由 于 立 管 固定 依 
附 在 构筑 物 上 ， 水 平 距 离 受到 一 定 的 限制 。 

装 在 塔 式 起 重 机 上 的 布料 杆 ， 最 大 特点 是 借助 于 塔 式 起 重 机 。 按 照 塔 式 起 重 机 的 形式 
不 同 可 分 为 装 在 行走 式 塔 式 起 重 机 上 的 布料 杆 和 装 在 朴 升 式 塔 式 起 重 机 上 的 布料 杆 。 前 者 
机 动 性 好 ， 布 料 作业 范围 较 大 ; 但 输送 高 度 受 限制 ， 后 者 可 随 塔 式 起 重 机 的 自 升 而 不 断 升 
高 ， 因 而 输送 高 度 较 大 ， 但 由 于 塔 身 是 固定 的 ， 故 使 用 的 幅度 受到 限制 。 

5. 混凝土 泵 的 选用 及 其 注意 事项 

混凝土 汞 的 实际 排 量 ， 为 混凝土 泵 或 硝 车 标定 的 最 大 排 量 乘 以 泵 送 距离 影响 系数 、 作 
业 效 率 系数 。 泵 送 距离 影响 系数 如 表 4-4。 作业 效率 系数 由 实测 确定 ， 一 般 为 0.4 一 0.8。 
































表 4-4 ”和 泵 送 距离 影响 系数 
换算 水 平 泵 送 距 离 (m) 200 一 249 


泵 送 距离 影响 系数 
混凝土 的 可 泵 性 一 般 与 单位 水 泥 含 量 、 韦 落 度 、 骨 料 品种 与 粒 径 、 含 砂 率 和 粒度 有 关 。 
- 般 来 讲 ， 水 泥 含 量 越 多 管道 泵 送 阻 力 越 小 ， 混 凝 土 的 可 泵 性 越 好 ， 我 国 规定 泵 送 混凝土 
最 低 水 泥 含量 为 300kg/m*; 击落 度 越 大 ， 混 凝 土 通过 泵 体 时 管道 阻力 就 越 小 ， 相 反 则 会 影 
响 到 硝 送 能 力 ， 在 一 般 建 筑 工 程 中 泵 送 混 凝 土 的 击落 度 控制 在 80 一 180mm; 泵 送 混 凝 土 最 
好 以 卵石 和 河 砂 为 骨 料 ， 一 般 要 求 要 控制 骨 料 最 大 粒 径 ， 碎 石 的 直径 不 得 超过 输送 管道 直 
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径 的 /4， 卵 石 不 超过 管 径 的 1/3; 含 砂 率 对 泵 送 能 力 的 影响 也 很 大 ， 一 般 情况 下 ， 含 砂 率 
以 40%~50% 泵 送 效果 较 好 ， 骨 料 的 粒度 对 泵 送 能 力也 有 很 大 的 影响 ， 如 骨 料 偏离 标准 粒 
度 太 大 ， 会 使 泵 送 能 力 降低 。 

当 排 量 增 大 时 ， 输 出 的 压力 下 降 ， 也 即 输出 的 距离 减少 。 反 之 ， 如 排 量 减 小 ， 则 输送 
压力 增加 ， 输 送 距离 也 增 大 。 混 凝 土 泵 产品 附 输送 压力 与 排 量 的 关系 图 。 

泵 送 混 凝 土 时 应 注意 下 列 事项 。 

(1) 确定 混凝土 泵 的 合理 的 位 置 。 尽 可 能 使 管道 总 的 线路 最 短 ， 尽 可 能 减少 迁移 次 数 ， 
便于 用 清水 冲洗 泵 机 。 

(2) 混凝土 泵 机 的 基础 应 坚实 可 靠 ， 无 夫 塌 ， 不 得 有 不 均匀 沉降 。 泵 机 就 位 后 应 固定 
牢靠 。 

(3) 发 现 有 骨 料 卡 住 料 斗 中 的 搅拌 器 或 有 堵塞 现象 时 ( 泵 机 停止 工作 ， 液 压 系 统 讨 力 达 
到 安全 极限 )， 应 立即 进行 短 时 间 的 反 泵 。 若 反 泵 不 能 消除 堵塞 时 ， 应 立即 停 泵 ， 查 找 堵塞 
部 位 并 加 以 排除 。 在 泵 送 作业 期 间 ， 应 不 时 用 软 管 喷 水 冲刷 泵 机 表面 ， 以 防 溅 落 在 泵 机 表 
面 上 的 混凝土 结 硬 面 不 易 铲除 。 

(4) 泵 送 后 的 清洗 。 和 对 送 作 业 行 将 结束 时 ， 应 提前 一 段 时 间 停 止 向 混凝土 泵 料 斗 内 喂 
料 ， 以 便 使 管道 中 的 混凝土 能 完全 得 到 利用 。 泵 送 作业 完毕 后 ， 缸 简 、 水 箱 、 料 斗 、 搅 拌 
器 、 闸 板 阅 外壳、 格 管 阀 摆动 机 构 等 均 应 用 清水 冲洗 干净 。 
4.3.3 ”混凝土 输送 管 路 布置 

1. 混凝土 泵 或 系 车 位 置 的 选择 

在 奈 送 混凝土 施工 过 程 中 ， 混 凝 十 厅 或 泵 车 的 停放 位 置 仅 影响 输送 管 的 配置 ， 也 影响 
到 能 否 顺 利 进行 泵 送 施 工 。 混 凝 土 泵 车 的 布置 应 考虑 下 列 条 件 : 

(1) 力求 距离 浇筑 地 点 近 ， 使 所 烧 筑 的 基础 结构 在 布料 杆 的 工作 范围 内 ， 尽 量 少 移动 
泵 车 即 能 完成 浇筑 任务 。 

(2) 多 台 混 凝 土 泵 或 泵 车 同时 浇筑 时 ， 选 定 的 位 署 要 使 其 各 和 白 承 担 的 浇筑 量 接近 ， 最 
好 能 同时 浇筑 完毕 : 

(3) 混凝土 泵 或 泵 车 的 停放 地 点 要 有 是 够 的 场地 ， 以 保证 运输 商品 混凝土 的 搅拌 运输 
供 料 方便 ， 最 好 能 有 供 3 台 搅 拌 运输 车 同时 停放 和 务 料 的 场地 条 件 。 

(4) 停放 位 置 最 好 接近 供水 和 排水 设施 ， 以 便于 清洗 混凝土 泵 或 泵 车 。 

2. 配 管 设计 

输送 管 分 多 种 。 直 管 的 常用 管 径 有 100m、125m、150m、180m 四 种 , 管 段 长 度 有 0.5m、 
1.0m、2.0m、3.0m、4.0m 五 种 。 混 凝 土 在 弯 管 中 流动 产生 的 磨损 比 直 管 大 得 多 ， 故 弯 管 壁 
厚 较 大 ， 约 为 直 管 的 两 倍 ， 常 见 的 弯 管 的 弯曲 角度 有 15”、30”、45”、60” 和 90”。 连 
接 混凝土 泵 或 泵 车 的 混凝土 氏 和 输送 管 的 过 渡 管道 称 为 锥 形 管 ， 锥 形 管 处 压力 损失 大 ， 吻 
产生 堵塞 ， 一 般 锥 形 管 的 断面 较 平 缓 。 软 管 装 在 输送 管 末端 ， 作 为 施工 用 具 直接 用 来 浇筑 
混凝土 ， 软 管 的 特点 是 比较 柔软 、 轻 量 ， 以 便 人 工 移动 位 置 。 管 段 之 间 用 快速 装 拆 的 连接 
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件 称 为 管 接头 ， 常 用 的 管 接头 内 侧 装 有 橡胶 团 ， 用 偏心 杠杆 夹 紧 。 为 了 防止 垂直 输送 管 中 
的 混凝土 会 因 自重 而 返 流 ， 对 混凝土 泵 或 泵 车 产生 背 压 ， 使 混凝土 泵 重新 启动 困难 ， 或 使 
混凝土 拌 合 物产 生 泌 水 、 离 析 而 造成 堵塞 ， 在 泵 出 口 处 之 外 的 水 平 输送 管 段 处 设 截 止 闪 。 
如 图 4.17 所 示 。 
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图 4.17 垂直 配 管 示意 
-特定 的 泵 车 ， 它 的 输送 压力 是 确定 的 六 不 同 


某 的 压力 损失 是 不 一 样 的 ， 为 便于 
使 用 ， 须 将 锥 形 管 、 弯 管 、 软 管 、 向 上 的 垂直 管 等 按 流动 阻力 相等 的 原则 换算 成 一 定 长 度 
的 水 平 管 。 混 凝 土 泵 或 泵 车 输送 管 的 水 平 换算 长 度 必 须 小 于 泵 的 最 大 和 泵 送 距离 ， 才 能 保证 
正常 的 输送 混凝土 。1m# 100、 乡 125、4 150 垂直 管 的 水 平 换算 长 度 分 别 为 4m、5m、6m; 
R=1m 的 弯 角 为 99”、45"、 30”、15” 弯 管 的 水 平 换算 长 度 分 别 为 gm、4.5m、3.0m、1.5mi 
R=0.5m 的 弯 角 为 90”、45”、30”、15” 弯 管 的 水 平 换算 长 度 分 别 为 1 2m、6m、4m、2m; 
3m、5m 长 的 软 管 的 水 平 换算 长 度 分 别 30m、 18m; $ 175 一 150、# 150~$ 125、$ 125~p 100 
锥 形 管 水 平 换算 长 度 分 别 为 4m、10m、20m。 

如 受 场地 条 件 限 制 ， 在 向 下 倾斜 管 段 的 前 端 无 足够 场地 布置 水 平 管 时 ， 可 用 软 管 、 弯 
管 或 环形 配 管 代 替 以 增 大 摩 阻 力 ， 防 止 向 下 倾斜 管 段 内 的 混凝土 自流 。 由 于 向 下 泵 送 混 凝 
土 时 ， 混 凝 土 的 自流 与 其 夫 落 度 关系 密切 ， 为 防止 产生 向 下 自流 ， 根 据 我 国 的 施工 经 验 ， 
混凝土 的 夫 沙 度 宜 适 当 减 小 。 

3. 混凝土 输送 管 的 国定 法 举例 

混凝土 输送 管 的 固定 法 如 图 4.18、 图 4.19、 图 4.20 所 示 。 
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图 4.18 弯 管 固定 示意 图 
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图 4.20 ”垂直 管 与 固定 式 塔 式 起 重 机 的 塔 身 固定 示意 图 
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教学 提示 : 高 层 建筑 施工 用 脚手架 可 以 保证 安全 、 迅 速 地 实施 高 空 施工 ， 它 比 多 层 建 
筑 施 工 用 脚手架 更 复杂 。 通 过 规范 化 使 用 、 合 理化 计算 ， 使 这 种 临时 性 结构 实现 既 经 济 又 
安全 ， 是 一 项 艰巨 的 任务 。 

教学 要 求 : 本 章 对 脚手架 作 了 概述 ， 介 绍 了 扣 件 式 钢管 脚手架 的 构造 和 设计 方法 、 碗 
扣 式 钢管 脚手架 的 构造 、 门 式 钢管 脚手架 构造 和 设计 方法 、 附 着 升降 脚手架 的 构造 举例 和 
管理 规定 、 是 挑 脚手架 和 外 挂 脚手架 的 构造 举例 。 要 求 重 点 掌握 扣 件 式 钢管 脚手架 的 构造 
和 设计 方法 、 门 式 钢管 脚手架 的 构造 和 设计 方法 。 


5.1 概 述 





长 期 以 来 ， 我 国 普 遍 使 用 木 、 竹 脚手架 。20 世纪 60 年 伐 以 后 ， 出 现 了 多 种 脚手架 ， 
其 中 ， 扣 件 式 钢管 脚手架 是 目前 乃至 今后 较 长 时 间 内 使 用 量 最 大 、 最 普遍 的 脚手架 ， 门 式 
脚手架 、 碗 扣 式 脚手架 、 方 塔 式 脚手架 、 附 着 升降 式 脚 王 架 、 悬 挑 式 脚手架 ， 也 得 到 大 量 
推广 使 用 。 

脚手架 与 一 般 结构 相 比 ， 其 工作 条 件 具 有 以 下 特点 : (0 所 受 荷载 变异 性 较 大 ，(2) 扣 件 
连接 节点 属于 半 刚 性 ， 且 节点 刚性 大 小 与 扣 件 质量 、 安 装 质量 有 关 ， 节 点 性 能 存在 较 大 变 
1 始 缺 陷 ， 如 杆 件 的 初 弯曲 、 锈 蚀 、 搭 设 尺 十 、 受 荷 偏 
点 ， 对 脚手架 的 约束 性 变异 较 大 。(5) 安 全 储备 小 到 目前 为 止 ， 

立 进行 概率 分 析 的 条 件 。 

在 过 去 的 很 长 时 期 ,“ 由 于 经 济 和 科学 技术 发 展 水 于 限制 ， 脚 手 架 基本 依 经 验 做 法 搭设 
而 不 设计 和 计算 ， 随 意 性 大 ， 安 全 得 不 到 科学 和 可 靠 保 证 ， 脚 手 架 材料 、 形 式 都 有 很 大 变 
化 后 该 问题 更 突出 ( 即 低层 、 中 小 工程 、 木 竹 变 化 为 高 层 、 大 型 、 特 种 工程 、 扣 件 式 脚 手 架 、 
碗 扣 式 脚手架 、 门 式 脚手架 、 悬 挑 式 脚手架 3 升降 式 脚手架 等 )。 建 筑 施工 主管 部 门 和 许多 
从 事 施工 技术 研究 的 同志 在 这 方面 作 了 不 少 工作 ， 进 行 了 设计 计算 方法 的 探索 ， 取 得 了 一 
批 成 果 ， 但 仍 比较 零散 ， 采 用 的 理论 和 方法 中 也 存在 较 多 差异 。 因 此 ， 迪 切 须要 建立 科学 、 
系统 和 适用 的 设计 计算 方法 ， 对 其 构造 和 联接 要 求 、 架 设 和 使 用 安全 等 有 关 方 面 作 出 必要 
的 规定 或 指导 。 
国家 建设 部 施工 安全 主管 部 门 自 1987 年 起 开始 组 织 制定 我 国 建筑 施工 安全 技术 规程 
系列 ， 其 中 计划 制订 的 脚手架 及 其 相关 设施 的 安全 技术 规范 占 了 相当 大 的 比重 。 给 出 的 初 
步 但 仍 较为 系统 的 设计 计算 方法 ， 对 于 加 强 使 用 安全 管理 和 促进 建筑 脚手架 技术 的 发 展 ， 
必 将 发 挥 出 重大 的 作用 。 同 时 也 为 建立 系统 的 脚手架 的 设计 计算 方法 葛 定 了 初步 的 基础 。 
这 些 脚手架 的 安全 管理 和 设计 计算 方法 ， 反 映 在 《编制 建筑 施工 脚手架 安全 技术 标准 的 统 
-规定 》(1993 年 ) 及 其 修订 稿 (具体 体现 、 应 用 在 各 专门 的 脚手架 规范 中 )、《 建 筑 施工 门 式 
钢管 脚手架 安全 技术 规程 》 (JGJ 128 一 2000，J 43 一 2000; 以 下 简称 “脚手架 00 规范 ”)、 
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《建筑 施工 扣 件 式 钢 管 脚手架 安全 技术 规范 》(JGJ 130 一 2001，J 84 一 2001; 以 下 简称 “ 脚 
手 架 01 规范 ”)、《 建 筑 施工 附着 升降 脚手架 管理 暂行 规定 》(2000.10)。 


5.2” 扣 件 式 钢管 脚手架 


5.2.1 概述 


由 钢管 及 扣 件 组 成 的 扣 件 式 钢管 脚手架 具有 以 下 特点 : 

(1) 承载 力 大 。 当 脚手架 的 几何 尺寸 及 构造 符合 有 关 要 求 时 ， 脚 手 架 的 单 管 立柱 的 承 
载 力 可 达 15 一 35KN。 

(2) 装 拆 方 使 ， 拱 设 灵活 。 适 应 各 种 平面 、 立 面 的 建筑 物 与 构筑 物 用 脚手架 。 

G) 比较 经 济 。 与 其 他 钢管 脚手架 相 比 ， 加 工 简单 ， 一 次 投资 较 少 。 如 果 精 心 设计 脚 
手 架 几何 尺寸 ， 注 意 提 高 钢管 周转 使 用 率 ， 则 材料 用 量 也 可 较 少 。 

扣 件 式 脚手架 在 我 国 应 用 已 有 40 多 年 , 积累 了 较为 丰富 的 使 用 经 验 ,是 应 用 最 为 普遍 
的 一 种 钢管 脚手架 ， 其 适用 范围 如 下 : 

(1) 工业 与 民用 房屋 建筑 ， 特 别 是 多 、 高 层 房屋 的 施工 用 脚手架 ; 

(2) 高 答 构 筑 物 ， 如 井 架 、 烟 向 、 水 塔 等 的 施工 用 脚 手 染 ; 

(3) 模板 支撑 架 ; 

(4) 上 料 平台 ， 

(5) 栈桥 、 码 头 、 高 架 公路 等 工程 的 施工 用 脚手架 ， 

(6) 其 他 ， 如 简易 建筑 物 的 骨架 等 。 

扣 件 式 钢 管 脚 手 架 如 管理 不 善 将 大 大 增加 钢管 用 量 ， 增 大 扣 件 的 损耗 ， 会 影响 到 扣 件 
式 脚 手 架 的 优越 性 。 因 此 在 扣 件 式 脚手架 的 构 配 件 使 用 、 存 放 和 维护 过 程 中 应 注意 按 有 关 
要 求 加 强 理 。 
























工业 与 民用 建筑 施工 用 落地 式 ( 底 撑 式 ) 单 、 双 排 扣 件 式 钢管 脚手架 的 设计 与 施工 ， 以 
及 水 平 混凝土 结构 工程 施工 中 模板 支架 的 设计 与 施工 ,可 以 使 用 脚手架 01 规范 ,进行 科学 





管理 。 

脚手架 01 规范 规定 ， 单 排 脚手架 不 适用 于 下 列 情况 : 

(1) 载体 厚 度 小 于 或 等 于 180mm; 

(2) 建筑 物 高 度 超过 24m; 

(3) 空 斗 砖 增 、 加 气 块 墙 等 轻 质 墙 体 ; 

(4) 砌 筑 砂 桨 强度 等 级 小 于 或 等 于 M1.0 的 砖 墙 。 

以 上 4 条 规定 ， 依 据 现行 国家 标准 《 砌 体 工程 施工 及 验收 规范 》(GB 50203 一 1998) 及 某 
些 施工 单位 的 经 验 制定 。 

扣 件 式 钢管 脚手架 施工 前 , 应 按 脚手架 01 规范 的 规定 对 脚手架 结构 构件 与 立 杆 地 基 承 
载 力 进行 设计 计算 ;但 在 脚手架 01 规范 规定 的 特殊 情况 下 , 相应 杆 件 可 不 再 进行 设计 计算 : 
50m 以 下 的 常用 敞开 式 单 、 双 排 脚手架 ， 在 基本 风 压 等 于 或 小 于 0.35kN/m? 的 地 区 ， 对 于 
仅 有 栏杆 和 挡 脚板 的 敞开 式 脚手架 ， 当 每 个 连 墙 点 覆盖 的 面积 不 大 于 30m?， 构 造 符 合 脚 手 
架 01 规范 关于 连 墙 点 等 的 构造 规定 时 ， 脚 手 架 常用 构架 尺寸 见 表 5-1、 表 5-2，40N。m 到 
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扣 件 螺 栓 拧 紧 扭力 矩 值 乏 65 N， m。 但 连 墙 件 、 立 杆 地 基 承 载 力 等 仍 应 根据 实际 荷载 进行 
设计 计算 。 


表 5-1 常用 敞开 式 双 排 脚手架 的 构架 尺寸 m) 


















下 列 荷载 时 的 立 杆 纵 距 包 脚手架 允 
2+2+4X0.35 | 3+4X0.35 | 3+2+4X0.35 | 许 描 设 高 
(KN /m’) (kN /Im’) (kN /m’) 度 [ 辐 





2+4X0.35 
(kNim2) 









































1.20 一 135 2.0 18 15 15 50 
1.05 
18 20 18 15 15 50 
- 步 1.20~1.35 1.8 15 1.5 1.5 50 
要 1.30 
三 跨 1.8 15 15 12 50 
120 一 135 8 15 15 50 
1.55 
1.8 15 12 37 
120 一 135 15 15 50 
1.05 


1.5 1.5 34 














注 : @ 表 中 所 示 2+2+4X0.35(kN /m2)， 包 括 下 列 荷载 :2f2 (kN /mi) 是 二 层 装修 作业 层 施 工 荷 载 ，4X 
0.35(kN /m3) 包 括 二 层 作业 层 脚 手 板 ， 另 三 层 脚 手 板 为 脚手架 01 规范 规定 的 构造 设置 
@ 作业 层 横向 水 平 杆 间距 ， 应 按 不 大 于 心 2 设置 


表 5-2 常用 敞开 式 单 排 脚手架 的 构架 尺寸 Im) 


下 列 荷载 时 的 立 杆 纵 距 la 


kN/m’ kN im 


at3s | 、 20 | 1 | 

- 步 = 跨 | 

: 步 三 路 os | iis | 1s | 
1.40 

| 1 | 1 | 1s | 





注 : 同 表 5-1 

扣 件 式 钢管 脚手架 施工 前 ， 应 根据 脚手架 01 规范 的 规定 编制 施工 组 织 设计 。 
5.2.2，” 扣 件 式 钢管 脚手架 的 基本 构架 形式 及 术语 

扣 件 式 钢管 脚手架 的 基本 构架 形式 如 图 5.1 所 示 。 

脚手架 ， 为 建筑 施工 而 搭设 的 上 料 、 堆 料 与 施工 作业 用 的 临时 结构 架 。 


单 排 脚手架 ( 单 排 架 ): 只 有 一 排 立 杆 ， 横 向 水 平 杆 的 一 端 搁置 在 墙 体 上 的 脚手架 。 
双 排 脚手架 ( 双 排 架 ): 由 内 外 两 排 立 杆 和 水 平 杆 等 构成 的 脚手架 
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图 5.1 扣 件 式 钢管 脚手架 的 基本 构架 形式 


1 一 外 立 杆 ”2 一 内 立 杆 ”3 一 横向 水 平 杆 ”4 一 纵向 水 平 杆 ” 5 一 栏杆 6 一 挡 脚板 





7 


直角 扣 件 





8 一 旋转 扣 件 9 一 连 墙 件 10 一 横向 斜 撑 “11 一 主 立 杆 “12 一 副 立 杆 “13 一 抛 撑 
15 一 垫 板 “16 一 纵向 扫地 杆 17 一 横向 扫地 杆 
结构 脚手架 用 于 砌 筑 和 结构 工程 施工 作业 的 脚手架 。 
装修 脚手架 : 用 于 装修 工程 施工 作业 的 脚手架 。 
敞开 式 脚 手 












局 部 封 : 谈 挡 面积 小 于 30% 的 脚手架 。 
半 封 闭 有 谈 挡 面积 占 30 一 70% 的 脚手架 。 


全 封闭 沿 脚手架 外 侧 全 长 和 全 高 封闭 的 脚手架 。 
模板 支架 : 用 于 支撑 模板 的 、 采 用 脚手架 材料 搭设 的 架子 。 
开口 型 脚手架 : 沿 建筑 周边 非 交 圈 设 置 的 脚手架 。 

封 圈 型 脚手架 ; 沿 建筑 周边 交 圈 设置 的 脚手架 。 

扣 件 : 采用 螺栓 紧 固 的 扣 接 连接 件 。 

直 表 扣 件 : 用 于 垂直 交叉 杆 件 问 连接 的 扣 件 。 

旋转 扣 件 : 用 于 平行 或 斜 交 杆 件 间 连 接 的 扣 件 。 

对 接连 接 的 扣 件 。 

防滑 扣 件 : 根据 抗 滑 要 求 增设 的 非 连接 用 途 扣 件 。 

底座 : 设 于 立 杆 底部 的 垫 座 。 

固定 底座 : 不 能 调节 支 垫 高 度 的 底座 。 

可 调 底座 : 能 够 调节 支 垫 高 度 的 底座 。 

垫 板 : 设 于 底座 下 的 支承 板 。 

立 杆 : 脚手架 中 垂直 于 水 平面 的 竖 向 杆 件 。 

外 立 杆 : 双 排 脚手架 中 离开 墙 体 一 侧 的 立 杆 。 
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: 仅 设 有 作业 层 栏 杆 和 挡 脚 板 ， 无 其 他 遮挡 设施 的 脚手架 。 
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内 立 杆 : 双 排 脚 手 架 中 贴近 墙 体 一 侧 的 立 杆 。 
角 杆 : 位 于 脚手架 转角 处 的 立 杆 。 

双 管 立 杆 : 两 根 并 列 紧 靠 的 立 杆 。 

主 立 杆 : 双 管 立 杆 中 直接 承受 顶部 荷载 的 立 杆 。 
副 立 杆 : 双 管 立 杆 中 分 担 主 立 杆 荷 载 的 立 杆 。 
水 平 杆 : 脚手架 中 的 水 平 杆 件 。 

纵向 水 平 杆 : 沿 脚手架 纵向 设置 的 水 平 杆 。 
横向 水 平 杆 : 沿 脚手架 横向 设置 的 水 平 杆 。 
扫地 杆 ; 贴近 地 面 ， 连 接 立 杆 根部 的 水 平 杆 。 


纵向 扫地 杆 : 沿 脚 手 架 纵向 设置 的 扫地 杆 。 
横向 扫地 杆 : 沿 脚手架 横向 设置 的 扫地 杆 。 
连 增 件 : 连接 脚手架 与 建筑 物 的 构件 。 

















刚性 连 墙 件 ， 采 用 钢管 、 扣 件 或 预 埋 件 组 成 的 连 墙 件 。 
和 柔性 连 墙 件 ， 采 用 钢筋 作 拉 筋 构成 的 连 墙 件 。 
连 墙 件 间距 ， 脚手架 相 邻 连 墙 件 之 问 的 距离 。 
连 墙 件 坚 距 : 上 下 相 邻 连 墙 件 之 间 的 垂直 距离 。 
连 墙 件 横 距 : 左右 相 邻 连 墙 件 之 间 的 水 平 距离 。 


横向 斜 撑 : 





剪刀 撑 ， 在 脚手架 外 侧面 成 对 设置 的 交叉 斜 杆 。 
抛 撑 : 与 脚手架 外 侧面 斜 交 的 杆 件 。 


脚手架 高 度 : 


脚手架 长 度 ， 脚手架 纵向 两 端 立 杆 外 皮 间 的 水 平 距离 。 
脚手架 宽度 : 双 排 脚 手 架 横向 两 侧 立 杆 外 皮 之 间 的 水 平 距离 ， 单 排 脚手架 为 外 立 杆 外 


皮 至 增 面 的 距离 。 


立 杆 步 距 ( 步 )， 上 下 水 平 村 轴线 间 的 距离 。 


立 


立 杆 间距 : 脚手架 相 邻 立 杆 铀 线 间 的 距离 。 


立 杆 纵 距 ( 蜂 ); > 脚手架 相 邻 立 杆 的 纵向 间距 。 
立 杆 横 距 : 脚手架 立 杆 的 横向 间距 ， 单 排 脚手架 为 外 立 杆 轴线 至 墙 面 的 距离 。 


焊接 人 


主 节 
作业 层 : 上 人 作业 的 脚手架 铺 板 层 。 
脚手架 钢管 应 采用 现行 国家 标准 《 直 缝 电焊 钢管 》(GB / T13793) 或 《低压 流体 输送 用 
由 管 》(GB / T3092) 中 规定 的 3 号 普通 钢管 ， 其 质量 应 符合 现行 国家 标准 《 碳 素 结构 





立 杆 、 纵 向 水 平 杆 、 横 向 水 平 杆 三 杆 紧 靠 的 扣 接 点 。 


与 双 排 脚手架 内 、 外 立 杆 或 水 平 杆 斜 交 旺 之 字形 的 斜 杆 。 


自立 杆 底座 下 皮 至 架 顶 栏杆 上 友之 间 的 垂直 距离 。 











钢 》(GB / T700) 中 Q235-A 级 钢 的 规定 。 脚 手 架 钢管 的 尺寸 应 按 表 5-3 采用 。 脚 手 架 钢管 


的 截面 特性 指标 如 表 5-4。 每 根 钢管 的 最 大 质量 不 应 大 于 25kg， 宜 采 有 





中 48X3.5 钢管 。 我 


国 扣 件 式 钢管 脚手架 使 用 的 中 48X3.5 钢管 绝 大 部 分 是 焊接 钢管 ， 属 冷 弯 薄 壁 型 钢材 ， 其 材 


料 设 站 


构 设 i 








“强度 设计 值 与 轴 心 受 压 构 件 的 稳定 系数 中 值 ， 应 引用 现行 














-规范 》(GBJ 17)。 钢 管 上 严禁 打 孔 。 





用 现行 











家 标准 《 冷 弯 薄 壁 型 钢 
结构 技术 规范 》(GBJI8); 在 其 他 情况 采用 热 轧 无 缝 钢管 时 ， 则 应 引 


家 标准 《 钢 结 


“149. 
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表 5-3 脚手架 钢管 尺寸 m) 





截面 尺寸 










外 径 中 4, 4d 
48 


横向 水 平 杆 其 他 杆 





6500 








米 长 质量 
钢管 尺寸 全 
(kg/m) 
中 48X3.5 3.84 
中 S1X3.0 Ee 








锻 铸 铁 制作 的 扣 件 ， 其 材质 应 符合 现行 国家 标准 《钢管 脚手架 扣 件 (GB15831) 的 规定 : 采 
用 其 他 材料 制作 的 扣 件 ， 应 经 试验 证 明 其 质量 符合 该 标准 的 规定 后 方 可 使 用 。 脚 手 架 采用 
的 扣 件 ， 在 螺栓 拧紧 扭力 矩 达 65N。m 时 ， 不 得 发 生 破 坏 。 









(a) 直角 操 件 > (b) 旋转 扣 件 (ce) 对 接 所 件 


图 5.2 ”可 锻 铸 铁 折 件 

用 扣 件 连接 的 钢管 脚手架 ， 其 水 平 杆 的 轴线 与 立 杆 轴线 在 主 节点 上 并 不 汇 交 在 一 点 。 
当 纵 向 或 横向 水 平 杆 传 荷载 至 立 杆 时 ， 存 在 偏心 距 53mm， 如 图 5.3 所 示 。 在 一 般 情况 下 ， 
此 偏心 产生 的 附加 弯曲 应 力 不 大 ， 为 了 简化 计算 ， 予 以 忽略 。 国 外 同类 标准 (如 英 、 日 、 法 
等 国 ) 对 此 项 偏心 的 影响 也 做 了 相同 处 理 。 由 于 忽略 偏心 而 带 来 的 不 安全 因素 ， 脚 手 架 01 
规范 已 在 立 杆 承载 力 计 算 的 调整 系数 中 加 以 考虑 。 底 座 如 图 5.4 所 示 。 

脚 手 板 可 采用 钢 、 木 、 竹 材料 制作 ， 每 块 质量 不 宜 大 于 30kg。 冲 压 钢 脚 手板 的 材质 应 
符合 现行 国家 标准 《 碳 素 结构 钢 》(GB / T700) 中 Q235-A 级 钢 的 规定 ， 其 质量 与 尺寸 允许 
偏差 应 符合 规范 验收 条 件 ， 并 应 有 防滑 措施 。 木 脚 手 板 应 采用 杉木 或 松木 制作 ， 其 材质 应 
符合 现行 国家 标准 《 木 结构 设计 规范 》(GBJs) 中 开 级 材质 的 规定 ， 脚 手板 厚度 不 应 小 于 
50mm， 两 端 应 各 设 直径 为 4mm 的 镀 锌 钢丝 逢 两 道 。 竹 脚 手 板 宜 采 用 由 毛竹 或 楠 竹 制作 的 
竹 串 片 板 、 竹 管 板 。 

连 墙 件 的 材质 应 符合 现行 国家 标准 《 碳 素 结构 钢 》(GB / T700) 中 Q235-A 级 钢 的 规定 。 
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| 
NT 60 
sr {t+ 站 | 
| = 
150 150 
图 5.3 直角 扣 件 图 5.4 底座 


1 一 螺母 “2 一 垫圈 “3 一 荔 板 

4 一 螺栓 ”5 一 纵向 水 平 杆 6 一 立 杆 
5.2.3 ” 扣 件 式 钢管 脚手架 的 荷载 及 其 组 合 

1. 脚手架 的 荷载 

作用 于 脚手架 的 荷载 可 分 为 永久 荷载 ( 恒 荷 载 ) 与 可 变 荷载 ( 活 人 荷载 ); 永久 荷载 ( 恒 荷 载 ) 
(1D) 脚手架 结构 自重 ， 包 括 立 杆 、 纵 向 水 平 杆 、 横 向 水 平 杆 、 剪 刀 撑 、 横 向 斜 撑 和 扣 

i，(2) 构 、 配 件 自重 ， 包 括 脚 手板 、 栏 杆 、 挡 脚板 、 安 全 网 等 防护 设施 的 自重 。 可 

可 分 为 : (1) 施 工 荷载 ,包括 作 的 人 员 、 器 具 和 材料 的 自重 ;, (2) 风 荷载 。 

永久 荷载 标准 值 应 符合 下 列 规定 : (1) 每 米 立 杆 承受 的 结构 自重 标准 值 ， 宜 按 表 5-5 采 
用 ; (2) 冲 压 钢 脚 手板 、 木 脚 手 板 与 竹 串 片 脚 手 板 自重 标准 值 ， 应 按 表 5-6 采用 ;， (3) 栏 杆 与 
挡 脚 板 自重 标准 值 ， 应 按 表 5-7 采用 ; (4) 脚 手 架 上 吊 挂 的 安全 设施 (安全 网 、 、 人 竹 估 及 
帆布 等 ) 的 荷载 应 按 实 际 情况 采用 。 常 用 构 配件 与 材料 、 人 员 的 自重 应 按 表 5-8 采用 。 

表 5-5 中 48X3.5 钢管 脚手架 每 米 立 杆 承受 的 结构 自重 标准 值 gx(kN/m) 

































步 距 (m) 于 
类 型 一 一 一 一 -一 一 20 21 
单 拉 0. | os65 | 0.1958 0.2004 
加 双 排 | am se 0.1734 0.1815 0.1856 
jg 单 # [| 0.1818 0.1861 
双 排 一 一 一 -一 一 -一 0.1674 0.1711 
双 拓 01s69 | 01s%%6 
i 单 提 0.12: 0.1539 0.1575 
双 # 0.1395 0.1424 
0 单 # 0.1471 0.1504 
双 寺 0.1312 0.1338 




















注 : @ 双 排 脚手架 每 米 立 杆 承受 的 结构 自重 标准 值 是 指 内 、 外 立 杆 的 平均 值 ， 单 排 脚手架 每 米 立 村 
承受 的 结构 自重 标准 Ce 
@ 当 采 用 中 51X3 钢管 时 ， 每 米 立 杆 承受 结构 自重 标准 值 可 按 表 中 数值 乘 以 0.96 采用 。 


< 
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表 5-6 脚 手 板 自重 标准 值 





























类 别 标准 值 (kN / m?) 
冲压 钢 脚 手 板 0.3 
竹 串 片 脚 手板 0.35 
木 脚 手板 0.35 
表 5-7 栏杆 、 挡 脚板 自重 标准 值 
类 别 标准 值 (kN / m) 
栏杆 、 冲 压 钢 脚 手 板 挡 板 0.11 
栏杆 、 竹 串 片 脚 手 板 挡 板 0.14 
栏杆 、 木 脚 手 板 挡 板 0.14 
表 5-8 常用 构 配 件 与 材料 、 人 员 的 自重 
名 称 单位 自重 备注 
扣 件 : 直角 扣 件 13.2 
旋转 扣 件 N/ 个 14.6 
对 接 扣 件 18.4 
人 N 800~850 
灰 浆 车 、 夸 车 kN/ 辆 2.04 一 2.50 
普通 砖 240mm X 115mm a 
kN/m: 18 一 19 684 块 /ms， 湿 
X53mm 
灰 砂 夸 kN/m 18 砂 : 古 灰 =92 :8 
瓷 面砖 150mm X 150mm 
kN/m’ 17.8 5 556 块 /nm 
X8mm 
陶瓷 锦 砖 (马赛 克 )5=Smm 0.12 
混合 砂 效 17 
kN/m 20 
素 泥 凝 二 kN/m 22~24 
加 气 混凝土 kN/ 块 5.5~7.5 
泡沫 混 凝 二 kN/m 4 一 6 





装修 与 结构 脚手架 作业 层 上 的 施工 均 布 活 荷 载 标准 值 ， 应 按 表 5-9 采用 ; 其 他 用 途 脚 
手 架 的 施工 均 布 活 荷载 标准 值 ， 应 根据 实际 情况 确定 。 


表 5-9 施工 均 布 活 荷载 标准 值 














类 别 标准 值 (kN / m?) 
装修 脚手架 2 
结构 脚手架 3 


$523 
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作用 于 脚手架 上 的 水 平 风 荷 载 标准 值 ， 应 按 式 (5-1) 计 算 : 
Oi=0.7pats on (5-1) 
































式 中 : of 风 荷 载 标准 值 (CN / m”); 
Hp 一 一 风 压 高 度 变化 系数 , 按 现行 国家 标准 《建筑 结构 荷载 规范 》(GBJ 9) 规 定 采用 ， 
见 表 5-10; 
表 5-10 风 压 高 度 变化 系数 J 
离 地 面 或 海平 面 地 面 粗糙 类 别 
高 度 (m) A B C D 

5 1.17 1.00 0.74 0.62 

10 1.38 1.00 0.74 0.62 

好 1.52 1.14 0.74 0.62 

20 1.63 1.25 0.84 0.62 

30 1.80 1.42 1.00 0.62 

40 1.92 1.56 1.13 0.73 

50 2.03 1.67 1.25 0.84 

60 2.12 Ly 135 0.93 

70 2.20 1.86 1.45 1.02 

80 2.27 1.95 1.54 L111 

90 2.34 2.02 1.62 1.19 

100 2.40 2.09 1.70 1.27 

150 2.64 238 2.03 1.61 

200 2.83 2.61 2.30 1.92 

250 2.99 2.80 2.54 2.19 

300 3.12 2.97 2.75 2.45 

350 3.2 3.12 2.94 2.68 

400 3.12 3:12 3.12 2.91 

三 450 3.12 3.12 3.12 12 











对 于 平坦 或 稍 有 起 伏 的 地 形 ， 风 压 高 度 变 化 系数 应 根据 地 面 粗 糖度 类 别 按 上 表 确 定 。 





J 分 为 A、B、C、D 四 类 : A 类 指 近 
、 儿 村 、 从 林 、 丘 陵 以 及 房屋 
群 的 城市 市 区 ，D 类 指 有 密集 建筑 群 且 房屋 较 高 的 城市 市 区 。 

对 于 山区 的 建筑 物 ， 风 压 变化 “ 坦 地 面 的 粗 糖度 类 别 ， 由 上 表 确 定 外 ， 
还 应 考虑 地 形 条 件 的 修正 ， 修 正 系数 分 别 按 下 述 规定 采用 。 

(1) 对 于 山峰 和 山坡 ， 如 图 5.5 所 示 ， 其 顶部 B 处 的 修正 系数 可 按 式 (5-2) 采 用 。 


地 区 ; 
建筑 


于 面 和 海岛 、 海 岸 、 湖 岸 及 
较 稀疏 的 乡镇 和 城市 郊区 ，C 类 指 有 





地 面 粗糙 
B 类 指 田 时 

















又 





2.5H 





ns =|1+ktan a(l— ) (5-2) 


3 
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式 中 : tan a 一 一 山峰 或 山坡 在 迎风 面 一 侧 的 坡度 ， 当 tan a>0.3 时 ， 取 tan a=0.3; 
数 ， 对 山峰 取 3.2， 对 山坡 取 1.4; 
大 一 一 山顶 或 山坡 全 高 (m); 
z 一 一 建筑 物 计算 位 置 离 建筑 物 地 面 的 高 度 (m); 当 z>2.58 时 ， 取 z=2.58。 
对 于 山峰 和 山坡 的 其 他 部 位 ， 可 按 图 5.5 所 示 ， 取 4、C 处 的 修正 系数 4、 为 1，4B 
间 和 BC 间 的 修正 系数 按 可 的 线性 插值 确定 。 
2) 山 间 盆 地 、 谷 地 等 闭塞 地 形 )F-0.75 一 0.85; 对 于 与 风向 一 致 的 谷口 、 山 口 六 
1.20 一 1.50。 
3) 对 于 远海 海面 和 海岛 的 建筑 物 或 构筑 物 ， 风 压 高 度 变化 系数 可 按 A 类 粗糙 度 类 别 ， 
由 表 5-10 确定 外 ， 还 应 考虑 表 5-11 给 出 的 修正 系数 。 


























4d 


5.5 ”山峰 和 山坡 示意 图 


表 5-11 远海 海面 和 海岛 的 修正 系数 







距 海岸 距离 (km 
<40 

40 一 60 
60 一 100 


1.0 
1.0 一 1.1 


As 一 一 脚手架 风 荷 载体 型 系数 ， 按 表 .5F12 的 规定 采用 ， 


表 5-12 脚手架 的 风 荷 载体 型 系数 js 


全 封闭 墙 









背 靠 建筑 物 的 状况 
全 封闭 、 半 封闭 
敞开 


注 ; @ /pw 值 可 将 脚手架 视 为 析 架 ， 按 现行 国家 标准 《建筑 结构 荷载 规范 )》(GB50009) 表 7.3.1 第 32 
项 和 第 36 项 ( 见 表 5-13) 的 规定 计算 ; 
回 9 为 “ 挡 风 系 数 ”，g=1.24w/Aw， 其 中 4 为 挡 风 面积 A 为 迎风 面积 。 


敞开 、 框 架 和 开 洞 墙 
139 







脚手架 状况 
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表 5-13 《建筑 结构 荷载 规范 ) (GB50009) 表 7.3.1 第 32 项 、 第 36 项 和 第 2 项 内 容 





类 型 体型 及 体型 系数 js 
(a) 
a 
EZ 
下 
二 一 


单 杨梅 架 的 体型 系数 js= 中 js 

作为 术 架 构件 的 体型 系数 ， 对 型 钢 杆 件 按 第 31 项 采用 ， 对 圆 管 杆 件 按 第 36(b) 项 
采用 

中 = 4n/4 为 “ 术 架 的 挡 风 系数 ” 

4 为 术 架 杆 件 和 节点 挡 风 的 净 投 影 面积 

4 为 柏 架 的 轮廓 面积 ，4= 姑 为 析 架 的 轮廓 面积 

(b) 








| 
1 LL 
0 一 | 一 一 十 
n 棉 平行 梅 架 的 整体 体型 系数 
Ar 二 于 
1 一 让 
La 为 单 棉 术 架 的 体型 系 
blh 








， 1 按 下 表 采 用 





0.6 








和 面 











构筑 物 

(包括 a! 十 

烟 内 、 ? 

塔 攀 
等 ) 
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项 次 类 型 体型 及 体型 系数 js 

















af ) HId>25 Hid=1 
0 +1.0 +1.0 
15 +0.8 +0.8 


+0.1 


圆 截面 
构筑 物 
36 (包括 烟 
向 、 塔 
检 等 ) | 表 中 数值 适用 于 jp oorF 宇 0.015 的 表面 光滑 情况 ， 其 中 wo 以 RN /mmr 计 , 4d 以 m 计 
(b) 整 体 计算 时 的 体型 系数 1 





中 间 值 按 插 入 法 计算 ，A 为 表面 是 





封闭 式 
双 坡 屋 
面 


bb 











中 间 值 按 插入 法 计算 


注 : “ 顶 架 的 挡 风 系数 ”中 ， 对 脚手架 可 按 下 表 5-14 取 





56。 























第 5 章 ”高层 建筑 施工 用 脚 手 牺 “157。 
表 5-14 敞开 式 单 、 双 排 扣 件 式 钢管 (由 48x3.5) 脚 手 架 的 挡 风 系 数 由 值 

纵 距 (m 

步 距 (m) 四 ) 
12 15 1.8 | 2.0 
12 0.115 0.105 0.099 | 0.097 
135 0.110 0.100 0.093 | 0.091 
15 0.105 0.095 0.089 | 0.087 
1.8 0.099 0.089 0.083 | 0.080 





0.086 


0.080 


0.077 


























注 : 散 开 式 扣 作 
式 中 : 1.2 一 一 面积 增 大 系数 ; 
4 一 纵 距 ( 跨 ) 内 钢管 风 面积 ，4v =(ls+h+0.3251)d; 
立 杆 纵 距 (m); 
h F 步 距 (m); 
0.325 一 一 脚手架 立 面 每 平米 内 剪刀 撑 的 平均 长 度 ; 


4 一 一 钢管 外 径 (m)。 


wo 一 一 基本 风 压 (kN/m2), 按 现 行 国家 标准 《建筑 结构 荷载 规范 》(GBJ 9) 的 规定 采用 ， 


见 表 5-15。 


表 5-15 我 国 部 分 城市 的 基本 风 压 (kN/m?) 


海拔 高 度 (m) 


3 
2 


基本 风 压 





























济南 516 0.45 
南京 8.9 0.40 
徐州 41.0 035 
无 锡 6.7 0.45 
常州 49 0.40 
杭州 41.7 0.45 
合肥 27.9 035 
南昌 46.7 0.45 
福州 83.8 0.70 
广州 6.6 0.50 
海口 14.1 0.75 











注 : 基本 风 压 按 50 年 一 遇 的 风 压 采用 。 其 他 城市 基本 风 压 见 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB50009)， 
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2. 脚手架 的 荷载 组 合 
设计 脚手架 的 承重 构件 时 ， 应 根据 使 用 过 程 中 可 能 出 现 的 荷载 取 其 最 不 利 组 合 进行 计 
算 ， 荷 载 效应 组 合宜 按 表 5-16 采用 。 





表 5-16 脚手架 的 荷载 效应 组 合 




















计算 项 目 荷 才 效 应 组 合 
纵向 、 横 向 水 平 村 强度 与 变形 永久 共 载 + 施工 均 布 活 共 绕 
人 永久 荷载 + 施工 均 布 活 荷载 
脚手架 立 村 稳定 办 用 各 :的 帮 活 肠 园 一 
加 永久 荷 总 +0.85( 施 工 均 布 活 共 + 风 荷 才 ) 
单 排 架 ， 风 荷载 +3.0kN 
连 培 件 承载 力 et 





双 排 架 ， 风 荷载 +5.0 kN 


5.2.4” 扣 件 式 钢管 脚手架 的 设计 计算 


1. 基本 设计 规定 

脚手架 的 承载 能 力 应 按 概率 极限 状态 设计 法 
计 。 可 只 进行 下 列 设计 计算 : (1) 纵向、 横向 水 平 杆 等 受 窒 构 件 的 强度 和 连接 扣 件 的 抗 滑 承 
载 力 计算 ， (2) 立 杆 的 稳定 性 计算 ; (3) 连 墙 件 的 强度 、 稳 定性 和 连接 强度 的 计算 ，(4) 立 杆 地 
基 承 载 力 计算 。 当 纵向 或 横向 水 平 杆 的 轴线 对 立 杆 轴线 的 偏心 距 不 大 于 55mm 时 ， 立 杆 稳 
定性 计算 中 可 不 考虑 此 偏心 距 的 影响 。 

计算 构件 的 强度 、 稳 定性 与 连接 强度 时 ， 应 采用 荷载 效应 基本 组 合 的 设计 值 。 永 久 荷 
载 分 项 系数 应 取 1.2， 可 变 荷载 分 项 系数 应 取 1.4。 脚 手 架 中 的 受 弯 构 件 ， 应 根据 正常 使 用 
极限 状态 的 要 求 验算 变形 ， 验 时 ， 应 采用 荷载 短期 组 合 的 设计 值 。 

钢材 的 强度 设计 值 与 弹性 模 量 应 按 表 5-17 采用 。 扣 件 、 底 座 的 承载 力 设计 值 应 按 
表 5-18 采用 。 受 弯 构 件 的 挠 度 不 应 超过 表 5-19 规定 的 容许 值 。 受 压 、 受 拉 构 件 的 长 细 比 
不 应 超过 表 5-20 规定 的 容许 值 。 


， 采 用 分 项 系数 设计 表达 式 进行 设 















表 5-17 ”钢材 的 强度 设计 值 与 弹性 模 量 (Nmm?) 


Q235 钢 抗 拉 、 抗 压 和 抗 弯 强度 设计 值 f 
弹性 模 量 E 2.06X105 





表 5-18 扣 件 、 底 座 的 承载 力 设计 值 (kN) 











项 目 承载 力 设计 值 
对 接 扣 件 ( 抗 滑 ) 3.20 
直角 扣 件 、 旋 转 扣 件 ( 抗 滑 ) 8.00 
40.00 





底座 ( 抗 压 ) 
注 : 中 48X3.5 钢管 抗 前 承载 力 =489.3X120/2~~29.36kN， 其 中 “2” 为 截面 形状 系数 。 
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表 5-19 受 弯 构 件 的 容许 挠 度 








构件 类 别 容许 挠 度 [uj 
脚 手 板 ， 纵 向 、 横 向 水 平 村 11150 与 10mm 
悬 挑 受 弯 杆 件 1400 





注 : ! 为 受 弯 构 件 的 跨度 。 


表 5-20 受 压 、 受 拉 构件 的 容许 长 细 比 

















构件 类 别 容许 长 细 比 2 
双 排 架 210 
立 杆 单 排 如 230 
横向 斜 撑 、 剪 刀 返 中 的 压 杆 250 
拉杆 350 
注 : 计算 和 时 ， 立 杆 的 计算 长 度 按 规范 立 杆 计算 部 分 计算 但 k=1.00， 本 表 中 其 他 杆 件 的 计算 长 度 
lA =1.271。 
2. 纵向 水 平 杆 、 横 向 水 平 杆 计算 
纵向 、 横 向 水 平 杆 的 抗 窒 强度 应 按 式 (5-3) 计 算 : 
| 
0= 友 </ (5-3) 
式 中 : MM 一 一 纵向 、 横 向 水 平 杆 弯 和 矩 设 计 值 ， 其 值 按 式 (5-4) 计 算 : 
M=1.2Moxt1.4Mox (5-4) 
Max 一 一 脚 手 板 自重 标准 值 产生 的 弯 甜 ; 
Mox 一 一 施工 荷载 标准 值 产生 的 弯 甜 ; 
环 一 一 截面 模 量 / 可 查 表 ， 
大 一 钢材 的 抗 弯 强 度 设计 值 。 
纵向 、 横 向 水 平 杆 的 挠 度 应 符合 下 式 规 定 : 
v 三 [v] (5-5) 


式 中 ; 一 一 找 度 ; 












中 一 一 容许 搁 度 。 
计算 纵向 、 横 向 水 平 杆 的 内 力 与 挠 度 时 ， 不 考虑 扣 件 的 弹性 典 固 作用 ( 偏 于 安全 )， 纵 
向 水 平 杆 宜 按 计算 ， 计 算 跨 度 取 纵 距 4;， 横向 水 平 杆 宣 按 简 支 梁 计算 ， 计 算 跨 








度 帮 可 按 图 5.6 所 示 采 用 (横向 水 平 杆 向 立 杆 直接 传递 荷 裁 的 情况 下 ， 计 算 跨度 取 法 同 理 ); 
双 排 脚手架 的 横向 水 平 杆 的 构造 外 伸 长 度 a 三 500， 其 计算 外 仲 长 度 ( 即 荷载 分 布 范围 )a 可 
取 300mm。 水 平 杆 自重 与 脚 手 板 自重 相 比 甚 小 ， 可 忽略 不 计 。 
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(a) 双 排 脚手架 


(b) 单 排 脚手架 
图 5.6 横向 水 平 杆 计算 跨度 
1 一 横向 水 平 杆 ”2 一 纵向 水 平 杆 3 一 立 杆 
纵向 或 横向 水 平 杆 与 立 杆 连接 时 ， 





其 扣 件 的 抗 滑 承 载 力 应 符合 下 式 规定 : 


RER. (5-6) 
式 中 ，R 一 一 纵向 、 横 向 水 平 杆 传 给 立 杆 的 竖 向 作用 力 设计 值 ; 
RR. 一 一 扣 件 抗 滑 承载 力 设计 值 。 
3. 立 杆 计算 


立 杆 的 稳定 性 应 按 下 列 公 Se 算 : 
不 组 合 风 荷 载 时 ， 过 </ 





(5-7) 
组 合 风 茶 载 时 ， 必 i < (5-8) 
式 中 : N 一 一 计算 立 杆 NS 
不 组 合 风 荷 载 时 ，N 三 1.2(Nau + Nos) +1.4》 Nu (5-9) 
组 合 风 荷载 时 ， 


N=1.2(Now + Nosx) + 0.85 X14(5 No + Nu) (5-10) 
Non 一 一 脚手架 结构 自重 标准 值 产生 的 轴 向 力 : 

构 配 件 自重 标准 值 产生 的 轴 向 力 ; 
yi 一 一 施工 荷载 标准 值 产 生 的 轴 向 力 总 和 ， 内 、 外 立 杆 可 按 一 纵 距 (器 ) 内 施工 
荷载 总 和 的 1/2 取 值 。 
心 受 压 构件 的 稳定 系数 ， 
长 细 比 ， =1oi; 
/一 一 计算 长 度 ; 











应 根据 长 细 比 4 查 表 5-21 取 值 ; 








AN (5-11) 
ee k=1.155; 

: 架 整 体 稳定 因素 的 单 杆 计算 长 度 系数 ， 按 表 5-22 取 值 ; 
PE DA 村 步 距 ; 














面 回转 半 径 ， 可 查 表 ; 
F 的 截面 面积 ， 可 查 表 ; 
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Mw 一 一 计算 立 杆 段 由 风 荷 载 设计 值 产生 的 弯 矩 
Myw =0.85x1.4M 一 (5-12) 
Mw 一 一 风 荷载 标准 值 产生 的 弯 矩 ; 
一 一 风 荷载 标准 值 ; 
LL 立 杆 纵 距 ; 
大 一 钢材 的 抗 压强 度 设计 值 。 
表 5-21 Q235 一 A 钢 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 1 
2 0 1 2 8 9 
0 1.000 | 0.997 | 0.995 0.979 | 0.976 
10 | 0974 | 0971 | 0968 0.952 | 0.949 
20 | 0947 | 0944 | 0941 0.924 | 0921 
30 | 0918 | 0915 | 0912 0.893 | 0.889 
40 | 0.886 | 0.882 | 0.879 0.858 | 0.855 
50 | 0.852 | 0.849 | 0.846 0.825 | 0.822 
60 | 0818 | 0814 | 0.810 0.793 | 0789 | 0784 | 0.779 
70 | 0775 | 0770 | 0765 0744 | 0739 | 0.733 | 0.728 
80 | 0722 | 0716 | o710 0.686 | 0.680 | 0.673 | 0.667 
90 | 0.661 | 0.654 | 0.648 0.618 | 0611 | 0.603 | 0.595 
100 | 0588 | 0580 | 0573 0.544 | 0537 | 0.530 | 0.523 
110 | 0516 | 0509 | 0502 0.476 | 0470 | 0.464 | 0.458 
120 | 0452 | 0.446 | 0:440 0.417 | 0412 | 0406 | 0.401 
130 | 0396 | 0391 | 0386 0367 | 0362 | 0357 | 0353 
140 | 0349 | 0344 | 0340 0324 | 0320 | 0316 | 0312 
150 | 0308 | 0305 | 0301 0287 | 0284 | 0281 | 0.277 
160 | 0274 | 0271 | 0268 0256 | 0253 | 0251 | 0.248 
170 | 0245 | 0243 | 0.240 0230 | 0227 | 0225 | 0.223 
180 | 0220 | 0218 | 0216 0207 | 0205 | 0203 | 0201 
190 | 0.199 | 0.197 | 0.195 0.188 | 0.186 | 0.184 | 0.182 
200 | 0.180 | 0.179 | 0.177 0.71 | 0.169 | 0.167 | 0.166 
210 | 0.164 | 0.163 | 0.161 0.156 | 0.154 | 0.153 | 0.152 
220 | 0.150 | 0.149 | 0.148 0.143 | 0141 | 0.140 | 0.139 
230 | 0.138 | 0.137 | 0.136 0.131 | 0.130 | 0.129 | 0.128 
0.127 | 0.126 | 0.125 0.121 | 0120 | 0119 | L118 
0.117 




















: 当 4>250 时 ，g =7320/47。 
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表 5-22 ”脚手架 立 杆 的 计算 长 度 系数 几 





连 墙 件 布置 






















类 别 
二 步 三 跨 | 三 步 三 跨 
1.50 1.70 
双 排 架 1.75 
1.80 
单 排 





在 基本 风 压 等 于 或 小 于 0.35kN/m? 的 地 区 ， 对 于 仅 有 栏杆 和 挡 脚板 的 敞开 式 脚手架 ， 





当 每 个 连 墙 点 覆盖 的 面积 不 大 于 30m*， 构 造 符合 脚手架 01 规范 关于 连 墙 点 等 的 构造 规定 
时 ， 验 算 立 杆 稳定 可 不 考虑 风 荷 载 作 用 。 

立 杆 性 计算 部 位 的 确定 应 符合 下 列 规定 : (1) 当 脚手架 搭设 尺寸 采用 相同 的 步 距 、 
立 杆 纵 距 、 立 杆 横 距 和 连 墙 件 间距 时 ,应 计算 底层 立 杆 段 ; (2) 当 脚手架 搭设 尺寸 中 的 步 距 、 
立 杆 纵 距 、 立 杆 横 距 和 连载 件 间距 有 变化 时 ， 除 计算 底层 立 杆 段 外 ， 还 必须 对 出 现 最 大 步 
i 或 最 大 立 杆 纵 距 、 立 杆 横 距 、 连 墙 件 间距 等 部 位 的 立 杆 段 进 行 验算 ，(3) 双 管 立 杆 变 截面 

主 立 杆 上 部 单 根 立 杆 。 

以 上 立 杆 稳定 性 计算 公式 ， 虽 然 在 表达 形式 上 上 是 对 单 根 立 杆 的 稳定 计算 ， 但 实质 上 是 
对 脚手架 结构 的 整体 稳定 计算 。 因 为 公式 中 的 值 是 根据 脚手架 的 整体 稳定 试验 结果 确定 的 。 

脚手架 有 两 种 可 能 的 失 稳 形式 ， 整体 失 稳 和 局 部 失 稳 。 整 体 失 稳 时 如 图 5.7 所 示 ， 内 、 
外 立 杆 与 横向 水 平 杆 组 成 的 横向 框架 ， 沿 垂直 主体 结构 方向 大 波 鼓 曲 现象 ， 波 长 均 大 于 步 
距 ， 并 与 连 墙 件 的 竖 向 间距 有 关 。 局 部 失 - 杆 在 步 距 内 发 生 小 波 鼓 曲 ， 波 长 与 步 距 相 
近 ， 内 、 外 立 杆 变形 方向 可 能 一 致 ， 也 可 能 不 一 致 。 


































图 5.7 双 排 脚手架 的 整体 失 稳 
1 一 连 墙 件 2 一 失 稳 方向 
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当 脚 手 架 以 相等 步 距 、 纵 距 搭设 ， 连 墙 件 设 置 均匀 时 ， 在 均 布 施工 荷载 作用 下 ， 立 杆 
局 部 稳定 的 临界 荷载 高 于 整体 稳定 的 临界 荷载 ， 脚 手 架 破坏 形式 为 整体 失 稳 。 当 脚手架 以 
不 等 步 距 、 纵 距 搭 设 ， 或 连 墙 件 设置 不 均匀 ， 或 立 杆 负荷 不 均匀 时 ， 两 种 形式 的 失 稳 破坏 
均 有 可 能 。 

由 于 整体 失 稳 是 脚手架 的 主要 破坏 形式 ， 故 以 上 计算 只 对 整体 稳定 。 为 了 防止 局 部 立 
杆 段 失 稳 ， 脚 手 架 01 规范 除 将 底层 步 距 限制 在 2m 以 下 外 ， 应 规定 对 可 能 出 现 的 薄弱 的 立 
杆 段 进行 稳定 性 计算 。 

以 上 按 轴 心 受 压 计算 脚手架 立 杆 稳定 性 ， 但 稳定 性 计算 公式 中 的 计算 长 度 系数 ua 值 ， 
是 反映 脚手架 各 杆 件 对 立 杆 的 约束 作用 。 本 规范 规定 的 y 值 ， 采 用 了 中 国 建筑 科学 研究 院 
建筑 机 械 化 研究 分 院 1964 一 1965 年 和 1986 一 1988 年 、 哈 尔 滨 工 业 大 学 土木 工程 学 院 于 
1988 一 1989 年 分 别 进行 的 原型 脚手架 整体 稳定 性 试验 所 取得 的 科研 成 果 ， 其 A 值 在 1.5 一 
2.0 之 问 。 它 综合 了 影响 脚手架 整体 失 稳 的 各 种 因素 ， 当 然 也 包含 了 立 杆 偏心 受 荷 ( 初 偏心 
e=53mm) 的 实际 工 况 。 

施工 荷载 一 般 是 偏心 地 作用 于 脚手架 上 ， 作 业 层 下 面 邻 近 的 内 、 外 排 立 杆 所 分 担 的 施 












工 荷载 并 不 相同 ， 而 远离 作业 层 的 内 、 外 排 立 杆 则 因 连 墙 件 的 支承 作用 ， 使 分 担 的 施工 荷 
载 趋 于 均匀 。 由 于 在 一 般 情况 下 ， 脚 手 架 结构 自重 产生 的 最 大 轴 向 为 与 由 不 均匀 分 配 施 工 








4 最 大 轴 向 力 不 会 同时 相遇 ， 因 此 以 上 计算 的 轴 向 力 N 值 计算 可 以 忽略 施工 荷载 
的 偏心 作用 ， 内 、 外 立 杆 可 按 施工 荷载 平均 分 配 计算 。 试验 与 理论 计算 表明 ， 将 3.0kN/m? 
的 施工 荷载 分 别 按 偏心 与 不 偏心 布置 在 脚手架 上 上 ,得 到 的 两 种 情况 的 临界 荷载 相差 在 
5.6% 以 下 ， 说 明 上 述 简化 是 可 行 的 。 

脚手架 立 杆 计算 长 度 附 加 系数 k, 根 据 “ 概 率 极限 状态 设计 法 ”保持 与 以 往 容许 应 力 法 
具有 相同 的 结构 安全 度 的 条 件 得 到 。 详 见 脚手架 01 规范 的 条 文 说 明 。 

根据 以 上 立 杆 稳定 计算 公式 推导 7 可 以 得 出 当 立 杆 采用 单 管 时 ， 敞 开 式 、 全 封闭 、 半 
封闭 脚手架 的 可 措 设 高 度 及 , 即 应 按 下 列 公式 计算 并 取 小 者 (在 基本 小 于 
0.35kN/mz 的 地 区 ,对 于 仅 有 栏杆 和 挡 脚 板 的 敞开 式 脚手架 ; 当 每 个 连 墙 点 履 盖 的 面积 不 大 
于 30m， 构 造 符合 脚手架 01 规范 关于 连 墙 点 等 的 构造 规定 时 ， 验 算 立 杆 稳定 可 不 考虑 风 
荷载 作用 ， 亦 即 仅 采 用 不 组 合 风 荷 载 验算 式 ): 
_ 9Af —(1.2Nost+ 1.45 No) 
































不 组 合 风 荷 载 时 7 万 = 一 一 一 一 个 一 和 人 (5-13) 
1.2g% 
p47 -i2Non 十 0.85x1.4》、 No 十 和 o 串 
组 合 风 荷 载 时 ，H., = (5-14) 
12g, 
式 中 : 及 一 一 按 稳定 计算 的 搭设 高 度 ; 
多 一 一 每 米 立 杆 承 受 的 结构 自重 标准 值 (kKN/m)， 可 查 表 。 

当 及 三 26m 时 ， 可 按 下 式 调整 日 不 宜 超 过 50m: 

区 访 一 此 (5-15) 


1+0.001H, 
式 中 ，[ 要 一 一 脚手架 搭设 高 度 限 值 (m)。 
脚手架 计算 搭设 高 度 须 超过 50m 时 ,可 采用 双 管 立 杆 、 分 段 悬 挑 或 分 段 印 荷 等 措施 ( 须 
计算 论证 后 采用 )。 规 定 脚手架 高 度 不 宜 超过 50m 的 依据 (0 根据 国 内 几 十 年 的 实践 经 验 
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及 对 国内 脚手架 的 调查 ， 立 杆 采 用 单 管 的 落地 脚手架 一 般 在 50m 以 下 。 当 需要 的 搭设 高 度 
大 于 50m 时 ， 一 般 都 比较 慎重 地 采用 了 加 强 措施 ， 如 采用 双 管 立 杆 、 分 段 印 荷 、 分 段 拱 设 
等 方法 ; (2) 搭 设 高 度 超过 50m 时 ， 钢 管 、 扣 件 的 周转 使 用 率 降 低 ， 脚 手 架 的 地 基 基 础 处 理 
费用 也 会 增加 ; (3) 参 考 国外 的 经 验 ,如 美国 、 德 国 、 日 本 等 也 限制 落地 脚手架 的 搭设 高 度 ， 
美国 为 Som， 德 国 为 60m， 上 日 本 为 4sm。 脚 手 架 搭设 高 度 限 值 [四 ， 是 考虑 到 脚手架 是 施工 
现场 搭设 的 临时 结构 ， 其 结构 安全 度 受 人 为 因素 影响 很 大 ， 高 度 越 高 不 安全 隐患 越 大 。 为 
确保 高 层 脚手架 的 安全 ， 特 按照 英国 标准 《脚手架 实施 规范 》(BS 5975 一 1982) 作 此 规定 。 
从 安全 和 经 济 考虑 , 根据 我 国 的 历史 经 验 , 理论 搭设 高 度 在 25m 及 25m 以 下 不 考虑 高 度 安 
全 系数 。 

4. 连 墙 件 计算 

连 墙 件 的 强度 、 稳 定性 和 连接 强度 应 按 现 行 国家 标准 《 冷 弯 薄 壁 型 钢 结构 技术 规范 》 
(GBJ18)、《 钢 结构 设计 规范 》(CBJI7)、《 混 凝 土 结构 设计 规范 ) (GBJ10) 等 的 规定 计算 。 

连 墙 件 的 轴 向 力 设计 值 应 按 式 (5-16) 计 算 : 

NE Niw +No (5-16) 















































式 中 : N 一 一 连 墙 件 轴 向 力 设计 值 (kKN); 
Nw 一 一 风 荷 载 产生 的 连 墙 件 轴 向 力 设计 值 ， 按 式 (5-17) 计 算 
Niw =1.4 wkdw (5-17) 
每 个 连 墙 件 的 覆盖 面积 内 脚手架 外 侧面 的 迎风 面积 ; 
连 墙 件 约束 脚手架 平面 外 变形 所 产生 的 轴 向 力 (kN), 单 排 架 取 3, 双 排 架 取 5。 
扣 件 连 墙 件 的 连接 扣 件 应 按 有 关 规 定 验算 抗 滑 承载 力 。 螺 栓 、 焊 接连 墙 件 与 预 埋 件 的 
设计 承载 力 应 大 于 扣 件 抗 滑 承载 力 设计 值 Re。 
5. 立 杆 地 基 承 载 力 计算 
立 杆 基础 底面 的 平均 压力 应 满足 式 (5-18) 的 要 求 : 
pA (5-18) 
式 中 : p 一 一 立 杆 基 础 底面 的 平均 压力 ，p=N/A; 
NN 一 一 上 部 结构 传 至 基础 项 面 的 轴 向 为 设计 值 ; 
4 一 一 基础 底面 面积 ; 
太一 地 基 承 载 力 设计 值 ，f=kfix; 
太一 一 脚手架 地 基 承 载 力 调整 系数 , 对 碎 石 土 、 砂 土 、 回 填 十 应 取 0.4, 对 黏土 取 0.5， 
对 岩石 、 混 凝 土 取 1.0; 
友 一 一 地 基 承 载 力 标准 值 ， 应 按 国 家 标准 《建筑 地 基 基础 设计 规范 》(GBJ7) 的 规定 
采用 ， 例 如 黏 性 土 为 表 5-23。 


表 5-23 ” 黏 性 土地 基 承 载 力 标准 值 (kPa) 


N 3 5 3 党 11 13 15 17 19 21 23 
fx 105 145 190 235 280 325 370 430 515 600 680 


注 : 入 为 标准 贯 入 击 数 。 
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6. 模板 支架 计算 
模板 支架 计算 立 杆 的 稳定 性 应 按 以 上 脚手架 立 杆 稳定 承载 力 计算 方法 计算 (不 计算 沉 
降 ， 但 应 经 常 检测 脚手架 沉降 )， 参 与 荷载 效应 组 合 的 项 目 及 其 荷载 值 按 《 混 凝 土 结构 工程 
施工 及 验收 规范 》(GB50204) 规 定 进行 ， 即 模板 支架 立 杆 的 轴 向 力 设计 值 应 按 式 (5-19)、 
式 (5-20) 计 算 : 
不 组 合 风 荷载 时 ，N=1.2》 Na+1.4》) No. (5-19) 
组 合 风 荷载 时 ，N=1.2》 ) Na+0.85x1.4》 ,Nu (5-20) 
式 中 ，》 NG 一 一 模板 及 支架 自重 、 新 浇 混 凝 土 自重 与 钢筋 自重 标准 值 产生 的 轴 向 力 总 和 ， 
》 Nu 一 一 施工 人 员 及 施工 设备 荷载 标准 值 、 振 的 混凝土 时 产生 的 荷载 标准 值 产生 
的 轴 向 力 总 和 。 
模板 支架 立 杆 的 计算 长 度 6， 应 按 式 (5-21) 计 算 : 
l=h+2a (5-21) 








式 中 ; 有 一 一 支架 立 杆 的 步 距 ; 
4 一 一 模板 支架 立 杆 伸 出 顶层 横向 水 平 杆 中 心 线 至 模板 支撑 点 的 长 度 (此 规定 的 结果 
是 限制 上 部 仲 出 长 度 )。 
模板 支架 立 杆 的 压缩 变形 值 与 在 自重 和 风 荷 载 作 用 下 的 抗 倾覆 计算 ， 应 符合 现行 国家 
标准 《混凝土 结构 工程 施工 及 验收 规范 》(GB50204) 的 有 关 规 定 。 

【 例 5.1】 某 高 层 装 饰 工程 拟 搭设 50m 高 双 排 脚手架 ， 采 用 中 48X3.5 钢管 、 冲 压 钢 脚 手 
板 ( 每 块 宽 230mm， 自 重 0.3 kN/m*， 作 业 层 铺 4 块 : 挡 脚 板 用 冲压 钢 脚 手 板 1 块 )， 脚 手 架 
排 距 1.05m、 步 距 1.8m、 柱 距 1.8m, 连 墙 件 坚 向 间距 3.6m、 水 平 间 距 5.4m， 双 层 同时 作 
业 ， 立 网 全 封闭 ( 立 网 网 上 腿 尺寸 35mmX35mm， 绳 径 3.2mm， 自 重 0.01 kN/m2)。 工 程 位 于 
市 区 ， 地 面 粗糙 度 C 类 ， 基 本 风 压 w=0.45kN/m?。 验 算 底层 立 杆 稳 定 承载 力 。 

解 (1) 脚手架 结构 自重 标准 值 产生 的 轴 向 力 Now 
-个 柱 距 范围 内 每 米 高 脚手架 结构 自重 产生 的 轴 向 力 标准 值 gx=0.1337 kN/m( 查 表 ), 则 
50 米 高 脚手架 结构 自重 产生 的 轴 向 力 标准 值 Naii=0.1337 kN/mX 50m=6.685 kN。 
(2) 构 配件 自重 标准 值 产 生 的 轴 向 力 NGzk 
2 层 脚 手板 自重 标准 值 产生 的 轴 向 力 :0.3kN/m?X0.23 mX4X1.8 mX2=0.9936 kN 
1 块 挡 脚板 白 重 标准 值 产 生 的 轴 向 力 : 0.3 kN/m?X0.23 mX1.8 m =0.1242 kN 
2 根 护 身 栏杆 自重 标准 值 产 生 的 轴 向 力 ( 双 作 业 层 各 1 根 ); 0.0384 kN/mX1.8 mX2 
=0.1382 kN 
安全 网 自重 标准 值 产生 的 轴 向 力 : 0.01kN/mX1.8 mX50 m =0.9 kN 
Nan=0.993 6+0.124 2+0.138 2+0.9=2.156 kN 
(3) 施工 荷载 标准 值 产生 的 轴 向 力 总 和 > No 
和 No =2.0KNmX105 mX1.8 mX2=-7.56kKN 
(4) 风 荷 载 设 计 值 产生 的 弯 矩 Mr 
sm 高 度 处 风 压 高 度 变化 系数 /=0.54 
_ (3.5+3.5)x0.32 


全 封闭 立 网 挡 风 系数 p= 一 35 X105 =0.192(1.05 为 考虑 绳 结 的 影响 ) 
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AHs=1.3p=1.3X0.192=0.2496( 认 为 背 靠 建筑 物 为 开 洞 墙 ) 
i=0.Tpaps oor=0.7X0.54X0.2496X0.45=0.0425 kN 
风 荷 载 标准 值 产 生 的 弯 矩 Mn= wlh? 可 0.0425x1.8x1.8: -0.0248 kN. m 
10 10 
风 荷 载 设计 值 产生 的 弯 甜 Mw=0.85X 1.4Mm=0.85X1.4X0.0248=0.0295 kN。m 


(5) 底层 立 杆 稳定 承载 力 验算 
底层 立 杆 轴 向 力 设计 值 N: 
不 组 合 风 荷 载 时 ，N=1.2(Nou 十 Ne) 十 14》 ) No =1.2(6.685+2.156)+1.4X7.56 
=21.193 kN 
组 合 风 荷载 时 ，N=12(Neu 十 Nex) 十 0.85x1.4(? No 十 Nn) 
=1.2(6.685+2.156)+0.85X 1.4X7.56=19.606 kN 
立 杆 计算 长 度 =kywh=1.155X1.50X180=311.9cm， 长 细 比 4=1wi=311.9/1.58=197.4， 轴 
心 受 压 构 件 的 稳定 系数 p=0.185。 


不 组 合 风 荷 载 时 ，-XL = 一 21193 Nmm? =234.3N/mm? > f 三 205N/mm? 
Oo4d 0185x489 








(不 满足 )。 

组 合 风 荷载 时 ， 
N My 19606 | 29500 ny 2 XaNiin? > f =205N/mm’ 
pA W 0.185x489 5080 : 

(不 满足 )。 


5.2.5” 扣 件 式 钢管 脚手架 的 构造 要 求 
1. 纵向 水 平 杆 、 横 向 水 平 杆 、 脚 手板 


纵向 水 平 杆 的 构造 应 符合 下 列 规定 ; 

(1) 纵向 水 平 杆 宜 设置 在 立 杆 内 侧 ， 其 长 度 不 宜 小 于 3 跨 。 

(2) 纵向 水 平 杆 接 长 宜 采 用 对 接 扣 件 连接 ， 也 可 采用 搭 接 。 对 接 、 拱 接应 符合 下 列 规 
定 : 纵向 水 平 杆 的 对 接 扣 件 应 交错 布置 : 本 根 相 邻 纵向 水 平 杆 的 接头 不 宜 设置 在 同步 或 同 
跨 内 ; 不 同步 或 不 同 跨 两 个 相 邻 接头 在 水 平方 向 错开 的 距离 不 应 小 于 500mm; 各 接头 中 心 
至 最 近 主 节点 的 距离 不 宜 大 于 纵 距 的 /3， 如 图 5.8 所 示 。 















44 
(a) 接头 不 在 同步 内 ( 立 面 ) ”(b) 接头 不 在 同 跨 内 (平面 ) 
图 5.8 纵向 水 平 杆 对 接 接头 布置 
1 一 立 杆 2 一 纵向 水 平 杆 3 一 横向 水 平 村 
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(3) 描 接 长 度 不 应 小 于 Im， 应 等 间距 设置 3 个 旋转 扣 件 固定 ， 端 部 扣 件 盖 板 边缘 至 措 
接 纵 向 水 平 杆 杆 端的 距离 不 应 小 于 100mm。 

(4) 当 使 用 冲压 钢 脚 手 板 、 木 脚 手 板 、 竹 串 片 脚 手板 时 ， 纵 向 水 平 杆 应 作为 横向 水 平 
杆 的 支 座 ， 用 直角 扣 件 固定 在 立 村 上 : 当 使 用 竹 秃 脚 手板 时 ， 纵 向 水 平 杆 应 采用 直角 扣 件 
固定 在 横向 水 平 杆 上 ， 并 应 等 间距 设置 ， 间 距 不 应 大 于 400mm， 如 图 5.9 所 示 。 
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图 5.9 铺 竹 笛 脚 手板 时 纵向 水 平 杆 的 构造 
1 一 立 杆 2 一 纵向 水 平 杆 ”3 一 横向 水 平 杆 、4 一 竹 仙 脚 手 板 5 一 其 他 脚 手 板 


横向 水 平 杆 的 构造 应 符合 下 列 规定 。 

() 主 设置 一 根 横向 水 平 杆 ， 用 直角 扣 件 扣 接 且 严 禁 拆除 。 主 节点 处 两 个 
直角 扣 件 的 中 心 距 不 应 大 于 150mm。 在 双 排 脚手架 中 , 靠 墙 一 端的 外 仲 长 度 a 不 应 大 于 0.41， 
且 不 应 大 于 500mm。 

(2) 作业 层 上 非 主 节点 处 的 横向 水 平 杆 ， 宣 根据 支承 脚 手 板 的 需要 等 问 距 设置 ， 最 大 
间距 不 应 大 于 纵 距 的 1/2。 

(3) 当 使 用 冲压 钢 脚 手板 、 木 脚 手 板 v 竹 串 片 脚 手 板 时 ， 双 排 脚手架 的 横向 水 平 杆 两 
端 均 应 采用 直角 扣 件 固 定 在 纵向 水 平 杆 士 ; 单 排 脚手架 的 横向 水 平 杆 的 一 端 ， 应 用 直角 扣 
件 固定 在 纵向 水 平 杆 上 ， 另 一 端 应 插入 增 内 ， 插 入 长 度 不 应 小 于 180mm。 

(4) 使 用 竹 匈 脚 手 板 时 ， 双 排 脚 手 架 的 横向 水 平 杆 两 端 ， 应 用 直角 扣 件 固定 在 立 村 上 ; 
单 排 脚 手 架 的 横向 水 平 杆 的 一 端 ， 应 用 直角 扣 件 固 定 在 立 杆 上 ， 另 一 端 应 插入 墙 内 ， 择 入 
长 度 亦 不 应 小 于 180mm。 

脚 手 板 的 设置 应 符合 下 列 规定 : 

(1) 作业 层 脚 手板 应 铺 满 厂 铺 稳 ， 离 开 增 面 120 一 150mm。 

(2) 冲压 钢 脚 手板 、 木 脚 手 板 、 竹 串 片 脚 手 板 等 ， 应 设置 在 三 根 横向 水 平 村 上 。 当 脚 
手板 长 度 小 于 2m 时 ， 可 采用 两 根 横向 水 平 杆 支承 ， 但 应 将 脚 手 板 两 端 与 其 可 靠 固定 ， 严 
防 倾 翻 。 此 三 种 脚 手 板 的 铺设 可 采用 对 接 平 铺 ， 亦 可 拱 接 翻 设 。 脚 手板 对 接 平 铺 时 ， 接 头 
处 必须 设 两 根 横向 水 平 杆 ， 脚 手板 外 仲 长 度 应 取 130 一 150mm， 两 块 脚 手板 外 仲 长 度 之 和 
不 应 大 于 300mm; 脚 手 板 搭 接 铺设 时 ， 接 头 必须 支 在 横向 水 平 杆 上 ， 搭 接 长 度 应 大 于 
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200mm， 其 伸 出 横向 水 平 杆 的 长 度 不 应 小 于 100m， 如 图 5.10 所 示 。 


EE 一 一 | 一 
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> | 1% | 


(a) 脚 手 板 对 接 (b) 脚 手 板 措 接 


图 5.10 脚 手 板 对 接 、 搭 接 构造 

(3) 竹 和 钨 脚 手 板 应 按 其 主 竹 筋 牌 直 于 纵向 水 平 杆 方 向 铺设 ， 且 采用 对 接 平 销 ， 四 个 角 
应 用 直径 1.2mm 的 镀 锌 钢丝 固定 在 纵向 水 平 村 上 。 

(4) 作业 层 端 部 脚 手 板 探头 长 度 应 取 150mm， 其 板 长 两 端 均 应 与 支撑 杆 可 靠 固定 。 

2. 立 杆 

每 根 立 杆 底部 应 设置 底座 或 垫 板 。 

脚手架 必须 设置 纵 、 横 向 扫地 杆 。 纵 向 扫地 杆 应 采用 直角 扣 件 固定 在 距 底座 上 皮 不 大 
子 200mm 处 的 立 杆 上 。 横 向 扫地 杆 亦 应 采用 直角 扣 件 固定 在 紧 靠 纵向 扫地 杆 下 方 的 立 杆 
上 。 当 立 杆 基础 不 在 同一 高 度 上 时 , 必 高 处 的 纵向 扫地 杆 向 低 处 延长 两 跨 与 立 杆 固定 ， 
高 低 差 不 应 大 于 Im。 靠边 坡 上 方 的 立 杆 轴线 到 边 坡 的 距离 不 应 小 于 500mm, 脚手架 底层 步 
距 不 应 大 于 2m， 如 图 5.11 所 示 。 





















图 5.11 纵 、 横 向 扫地 杆 构 造 
1 一 横向 扫地 杆 ”2 一 纵向 扫地 杆 


立 杆 必须 用 连 墙 件 与 建筑 物 可 靠 连接 ， 连 墙 件 布置 间距 宜 按 规 范 构造 要 求 采用 。 

立 杆 接 长 除 项 层 顶 步 可 采用 搭 接 外 ,其 余 各 层 各 步 接头 必须 采用 对 接 扣 件 连接 。 对 接 、 
搭 接应 符合 下 列 规定 。 

(1) 立 杆 上 的 对 接 扣 件 应 交错 布置 : 两 根 相 邻 立 杆 的 接头 不 应 设置 在 同步 内 ， 同 步 内 
隔 一 根 立 杆 的 两 个 相隔 接头 在 高 度 方向 错开 的 距离 不 宜 小 于 500mm: 各 接头 中 心 至 主 节点 
的 距离 不 宜 大 于 步 距 的 1/3。 

(2) 搭 接 长 度 不 应 小 于 Im， 应 采用 不 少 于 2 个 旋转 扣 件 固定 ， 端 部 扣 件 盖 板 的 边缘 至 
杆 端 距离 不 应 小 于 100mm。 

立 杆 顶端 宜 高 出 女儿 墙 上 皮 Im, 高 出 榴 口 上 皮 1.5m。 双 管 立 杆 中 副 立 杆 的 高 度 不 应 低 
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于 3 步 ， 钢 管 长 度 不 应 小 于 6m。 
3. 连 墙 件 
连 墙 件数 量 的 设置 除 应 满足 规范 计算 要 求 外 ， 应 符合 表 5-24 的 规定 。 


表 5-24 ” 连 墙 件 布置 最 大 间距 







坚 向 间距 水 平 间距 每 根 连 墙 件 覆 盖 面 积 
(m) (m’) 











连 增 件 的 布置 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 宜 靠近 主 节点 设置 ， 偏 离 主 节点 的 距离 不 应 大 于 300mm。 

(2) 应 从 底层 第 一 步 纵向 水 平 杆 处 开始 设置 ， 当 该 处 设置 有 困难 时 ， 应 采用 其 他 可 靠 
措施 固定 。 

(3) 宜 优 先 采用 萎 形 布置 ， 也 可 采用 方形 、 和 矩形 布置 

(4) 一 字 型 、 开 口 型 脚手架 的 两 端 必须 设置 连 墙 件 ， 连 墙 件 的 垂直 间距 不 应 大 于 建筑 
物 的 层 高 ， 并 不 应 大 于 4m(2 步 )。 

对 高 度 在 24m 以 下 的 单 、 双 排 脚手架 ， 宣 采用 刚性 连 墙 件 与 建筑 物 可 靠 连接 ， 亦 可 采 
用 拉 筋 和 项 撑 配 合 使 用 的 附 墙 连接 方式 。 严 禁 使 用 仪 有 拉 筋 的 柔性 连 南 件 。 

对 高 度 24m 以 上 的 双 排 脚手架 > 必须 采用 刚性 连 墙 件 与 建筑 物 可 靠 连接 。 

连 墙 件 的 构造 应 符合 下 列 规定 : 

(1) 连 墙 件 中 的 连 墙 杆 或 拉 筋 宜 哇 水平 设置 ,- 当 不 能 水 平 设置 时 ， 与 脚手架 连接 的 一 
端 应 下 和 斜 连接 ， 不 应 采用 上 和 斜 连接 。 

(2) 连 南 件 必 须 采 用 可 承受 拉力 和 压力 的 构造 。 采 用 拉 筋 必须 配 用 项 撑 ， 项 撑 应 可 靠 
地 项 在 混凝土 柱 等 结构 部 位 。 拉 筋 应 采用 两 根 以 上 直径 4mm 的 钢丝 拧 成 一 股 , 使 用 
时 不 应 少 于 2 股 ， 亦 可 采用 直径 不 小 于 6mm 的 钢筋 。 

当 脚 手 架 下 部 暂 不 能 设 连 墙 件 时 可 搭设 抛 撑 。 抛 撑 应 采用 通 长 杆 件 与 脚手架 可 靠 连接 ， 
与 地 面 的 倾角 应 在 45° 一 60” 之 间 ; 连接 点 中 心 与 主 节点 的 距离 不 应 大 于 300mm。 抛 撑 应 
在 连 增 件 搭设 后 方 可 拆除 。 

架 高 超过 40m 且 有 风 涡 流 作 用 时 ， 应 采取 抗 上 升 翻 流 作 用 的 连 墙 措施 。 

4. 门洞 

单 、 双 排 脚 手 架 门洞 宜 采 用 上 升 斜 杆 、 平 行 弦 杆 柏 架 结构 型 式 ， 如 图 5.12 所 示 ， 和 斜 杆 
与 地 面 的 倾角 w 应 在 45" 一 60” 之 间 。 门 洞 格 架 的 型 式 宜 按 下 列 要 求 确定 。 

(1) 当 步 距 (六 小 于 纵 距 (0) 时 ， 应 采用 A 型 。 

(2) 当 步 距 (人 大 于 纵 距 (ls) 时 ， 应 采用 B 型 ， 并 应 符合 下 列 规定 : h=1.8m 时 ， 纵 距 不 应 
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大 于 1.5m; hh=2.0m 时 ， 纵 距 不 应 大 于 1.2m。 





4 站 4 
C CC 
(a) 挑 室 一 根 立 杆 (A 型 ) (b) 挑 空 二 根 立 杆 (A) 型 





(ce) 挑 空 一 根 立 杆 (B 型 ) (d) 挑 空 二 根 立 杆 (B 型 ) 
图 5.12 门洞 处 上 升 斜 杆 、 平行 弦 杆 棉 架 
1 一 防滑 担 件 2 一 增设 的 横向 水 平 杆 ”3 一 副 立 杆 ”4 一 主 立 村 


单 、 双 排 脚 手 架 门洞 术 架 的 构造 应 符合 下 列 规 定 。 

(1) 单 排 脚手架 门洞 处 , 应 在 平面 顶 架 (如 图 5.12 所 示 的 ABCD) 的 每 一 节 间 
腹 杆 ;， 双 排 脚 手 架 门洞 处 的 空间 顶 架 ， 除 下 弦 平 面 外 ， 应 在 其 余 5 个 平面 内 的 
置 一 根 斜 腹 杆 (如 图 5.12 所 示 的 1-1、2-2、3-3 剖面 )。 
















和 斜 腹 杆 固定 
宜 采 用 对 接 扣 件 连接 ， 








使 用 时 ， 


接 ， 搭 接 构 造 应 符合 规范 
单 排 脚手架 过 窗 洞 时 应 增设 立 杆 或 增设 一 根 纵向 水 平 杆 ， 如 图 5.13 所 示 。 





“ls 


so 


设置 一 根 斜 


图 示 节 间 设 


用 旋转 扣 件 固定 在 与 之 相交 的 横向 水 平 杆 的 伸 出 端 上 ， 旋 转 扣 件 中 心 
:在 一 跨 内 跨越 2 个 步 距 (如 图 5.12 所 示 的 A 
伸 出 端 上 。 


也 可 采用 搭 
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图 5.13 单 排 脚手架 过 窗 洞 构造 
1 一 增设 的 纵向 水 平 杆 

门洞 杭 架 下 的 两 侧 立 杆 应 为 双 管 立 杆 ， 副 立 杆 高 度 应 高 于 门洞 口 1 一 2 步 。 
门洞 术 架 中 伸 出 上 下 弦 杆 的 杆 件 端 头 ， 均 应 增设 一 个 防滑 扣 件 ， 如 图 5.13 所 示 ， 该 扣 
= 节点 处 的 扣 件 。 

5. 剪 刀 撑 与 横向 儿 皖 

双 排 脚手架 应 设 剪刀 返 与 横向 斜 撑 ， 单 排 脚手架 应 设 剪刀 撑 。 

剪刀 撑 的 设置 应 符合 下 列 规 

(1) 每 道 芍 刀 撑 跨 越 立 杆 的 根 数 宜 按 表 5-25 的 规定 确定 。 每 道 剪 刀 撑 的 宽度 不 应 小 于 
4 跨 ， 且 不 应 小 于 6m， 斜 杆 与 地 面 的 倾角 宜 在 45" 一 607” 之 间 。 









件 宣 






表 5-25 剪刀 撑 跨 越 立 杆 的 最 多 根 数 


剪刀 撑 余 杆 与 地 面 的 倾角 of， ) 60 
前 刀 捞 跨越 立 杆 的 最 多 根 数 5 

(2) 高 度 在 24m 以 下 的 单 、 双 排 脚手架 ， 应 在 外 侧 立 面 的 西端 各 设置 一 道 剪 刀 撑 ， 并 
应 由 底 至 顶 连 续 设置 ， 中 间 各 道 前 刀 撑 之 间 的 净 距 不 应 大 于 15m， 如 图 5.14 所 示 。 





5.14 ”剪刀 撑 布置 


(3) 高 度 在 24m 以 上 的 双 排 脚手架 应 在 外 侧 立 面 整个 长 度 和 高 度 上 连续 设置 剪刀 撑 。 

(4) 剪刀 撑 斜 杆 的 接 长 宜 采 用 搭 接 ， 搭 接应 符合 规范 构造 规定 。 

(5) 剪刀 撑 斜 杆 应 用 旋转 扣 件 固 定 在 与 之 相交 的 横向 水 平 杆 的 伸 出 端 或 立 杆 上 ， 旋 转 
扣 件 中 心 线 至 主 节点 的 距离 不 宜 大 于 150mm。 





Be 
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横向 斜 撑 的 设置 符合 下 列 规定 。 

(1) 横向 斜 撑 应 在 同一 节 间 ， 由 底 至 项 呈 之 字形 连续 设 痹 ， 斜 撑 的 固定 应 与 门洞 桩 架 
斜 腹 杆 要 求 相同 。 

(2) 一 字形 、 开 口 型 双 排 脚手架 的 两 端 必 须 设置 横向 斜 撑 ， 中 间 宜 每 隔 6 跨 设置 一 道 。 

(3) 高 度 在 24m 以 下 的 封闭 型 双 排 脚手架 可 不 设 横向 斜 撑 ， 高 度 在 24m 以 上 的 封闭 型 
脚手架 ， 除 拐角 应 设置 横向 斜 撑 外 ， 中 间 应 每 隔 6 跨 设置 一 道 。 

6. 余 道 

人 行 并 兼作 材料 运输 的 斜 道 的 形式 宜 按 下 列 要 求 确定 。 

(1) 高 度 不 大 于 6m 的 脚手架 ， 宜 采用 一 字形 斜 道 。 

(2) 高 度 大 于 6m 的 脚手架 ， 宣 采用 之 字形 斜 道 。 

斜 道 的 构造 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 斜 道 宜 附着 外 脚手架 或 建筑 物 设置 。 

(2) 运 料 斜 道 宽 度 不 宜 小 于 1.5m， 坡 度 宜 采用 1:6; 人 行 斜 道 宽度 不 宜 小 于 lm， 坡度 
宜 采 用 1:3。 

(3) 拐弯 处 应 设置 平台 ， 其 宽度 不 应 小 于 斜 道 宽度 。 

(4) 斜 道 两 侧 及 平台 外 围 均 应 设置 栏杆 及 挡 脚 板 。 栏 杆 高 度 应 为 1.2m， 挡 脚板 高 度 不 
应 小 于 180mm; 

(5) 运 料 斜 道 两 侧 、 平 台 外 围 和 端 部 均 应 按 规范 规定 设置 连 墙 件 ， 每 两 步 应 加 设 水 平 
斜 杆 ， 应 按 规范 规定 设置 剪刀 撑 和 横向 斜 撑 。 

斜 道 脚 手板 构造 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 脚 手 板 横 铺 时 ， 应 在 横向 水 平 杆 下 增设 纵向 支 托 杆 ， 向 支 托 杆 间距 不 应 大 
于 500mm。 

(2) 脚 手 板 顺 铺 时 ， 接 头 宣 采 用 搭 接 ， 下面 的 板 头 应 压 储 上面 的 板 头 ， 板 头 的 凸 棱 处 
宜 采用 三 角 木 填 顺 。 

(3) 人 行 斜 道 和 运 料 斜 道 的 脚 手 板 上 应 每 隔 230 二 300mm 设置 一 根 防滑 木 条 ， 木 条 厚 
度 宜 为 20 一 30mme 

7. 模板 支架 

模板 支架 立 杆 的 构造 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 模板 支架 立 杆 的 构造 应 符合 规范 关于 脚手架 立 杆 底部 、 扫 地 杆 、 底 层 步 距 、 立 杆 
接 长 的 规定 。 

(2) 支架 立 杆 应 竖 直 设置 ，2m 高 度 的 冬 直 允许 偏差 为 15mm。 

(3) 设 在 支架 立 杆 根部 的 可 调 底座 , 当 其 伸 出 长 度 超过 300mm 时 , 应 采取 可 靠 措施 固定 。 

(4) 当 梁 模板 支架 立 杆 采 用 单 根 立 杆 时 ， 立 杆 应 设 在 梁 模板 中 心 线 处 ， 其 偏心 距 不 应 
大 于 25mm。 

满堂 模板 支架 的 支撑 设置 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 满堂 模板 支架 四 边 与 中 间 每 隔 四 排 支架 立 杆 应 设置 一 道 纵 向 剪刀 撑 ， 由 底 至 项 连 

(2) 高 于 4m 的 模板 支架 , 其 两 端 与 中 间 每 隔 4 排 立 杆 从 项 层 开始 向 下 每 隔 2 步 设置 一 
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道 水 平 剪刀 撑 。 
(3) 剪刀 撑 的 构造 应 符合 规范 关于 脚手架 剪刀 撑 的 构造 规定 。 


5.3” 碗 扣 式 钢管 脚手架 


1. 碗 扣 式 钢管 脚手架 的 基本 构造 

碗 扣 式 钢管 脚手架 采用 目前 用 量 最 多 的 扣 件 式 钢管 脚手架 由 48X3.5 焊接 钢管 作 主 构 
件 ， 钢 管 上 每 隔 一 定 距离 安装 一 套 碗 扣 接 头 制 成 。 碗 扣 分 上 碗 扣 和 下 碗 扣 ， 下 碗 扣 焊 在 钢 
管 上 ， 上 碗 扣 对 应 地 套 在 钢管 上 ， 其 销 槽 对 准 焊 在 钢管 上 的 限 位 销 即 能 上 、 下 滑动 。 横 杆 
是 在 钢管 两 端 焊 接 横 杆 接头 制 成 。 连 接 时 ， 只 需 将 横 杆 接头 插入 下 碗 扣 内 ， 将 上 碗 扣 沿 限 
位 销 扣 下 ， 并 顺 时 针 旋 转 ， 靠 上 碗 扣 螺旋 面 使 之 与 限 位 销 项 紧 ， 从 而 将 横 杆 和 立 杆 牢固 地 
连 在 一 起 ， 形 成 框架 结构 。 每 个 下 碗 扣 内 可 同时 装 4 个 横 杆 接头 ， 位 置 任意 。 接 头 构造 如 
图 5.15。 























(a) 连接 前 (b) 连接 后 


图 5.15 ” 碗 扣 接 头 构造 
另外 ， 该 脚手架 还 配套 设计 了 多 种 功用 的 辅助 构件 ， 如 可 调 底座 、 可 调 托 撑 、 脚 手板 、 
架 梯 、 挑 梁 、 悬 挑 训 、 提 升 滑轮 、 安 全 网 支架 等 。 


2. 硫 扣 式 钢 管 脚手架 的 主要 功能 特点 


(1) 多 功能 。 能 组 成 不 同 组 架 尺寸 、 形 状 和 承载 能 力 的 单 、 双 排 脚 手 架 、 支 撑 哥 、 物 
料 提升 架 、 疏 升 脚手架 、 悬 挑 架 等 ， 也 可 用 于 搭设 施工 棚 、 料 棚 、 灯 塔 等 构筑 物 。 

(2) 高 功效 。 该 脚手架 常用 杆 件 中 最 长 为 3 130mm， 重 约 17kg。 横 杆 与 立 杆 的 拼 拆 快 
速 省 力 ， 工 人 用 一 把 铁 锤 即 可 完成 全 部 作业 。 

(3) 承载 力 大 。 立 杆 连接 是 同 轴 心 承 插 ， 横 杆 同 立 杆 靠 碗 扣 接 头 连接 ， 各 杆 件 轴 心 线 
交 于 一 点 ， 节 点 在 框架 平面 内 ， 接 头 具 有 可 靠 的 抗 弯 、 抗 剪 、 抗 扭力 学 性 能 。 因 此 ， 结 构 
稳固 可 靠 ， 承 载 力 大 。 

(4) 安全 可 靠 。 接 头 设计 时 ， 考 虑 到 上 碗 扣 螺 旋 摩 擦 力 和 自重 力作 用 ， 使 接头 具有 可 
靠 的 自 锁 能 力 。 作 用 于 模 杆 上 的 荷载 通过 下 碗 扣 传递 给 立 杆 ， 下 碗 扣 具 有 很 强 的 抗 章 能力 。 
上 碗 扣 既 使 没 被 压 紧 ， 横 杆 接头 也 不 致 脱出 而 造成 事故 。 同 时 配备 有 安全 网 支架 、 脚 手板 、 
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挡 脚板 、 架 梯 、 挑 梁 、 连 墙 撑 杆 等 配件 ， 使 用 安全 可 靠 

(5) 加 工 容易 。 主 构件 用 由 48X3.5 焊接 钢管 ， 制 造 工艺 简单 ， 成 本 适中 ， 可 直接 对 现 
有 扣 件 式 脚手架 进行 加 工 改 造 ， 不 需要 复杂 的 加 工 设备 。 

(6) 不 丢失 。 该 脚手架 无 零散 易 丢 失 扣 件 ， 把 构件 丢失 减少 到 最 小 程度 。 

(7) 维修 少 。 试 脚手架 没有 螺栓 连接 ， 耐 碰 奢 ， 一 般 锈 蚀 不 影响 拼 拆 作业 ， 不 需 特殊 
养护 、 维 修 。 









5.4 ” 门 式 钢管 脚手架 


5.4.1 概述 


门 式 钢管 脚手架 是 以 门 架 、 交 叉 支撑 、 连 接 棒 、 挂 扣 式 脚 手板 或 水 平 架 、 锁 臂 等 组 成 
基本 结构 ， 再 设置 水 平 加 固 杆 、 剪 刀 撑 、 扫 地 杆 、 封 口 杆 、 托 座 与 底座 ， 并 采用 连 墙 件 与 
建筑 物 主体 结构 相连 的 一 种 标准 化 钢管 脚手架 。 如 图 5.16 所 示 。 水 平 加 固 杆 、 封 口 杆 、 扫 
地 杆 、 剪 刀 撑 及 脚手架 转角 处 的 连接 杆 等 宜 采 用 中 42X2.5Smm 焊接 钢管 ， 也 可 采用 中 48X 
3.5mm 焊接 钢管 ， 相 应 的 扣 件 规格 也 应 分 别 为 42mm、 中 48mm 或 由 42mm / 中 48mm。 
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图 5.16 “ 门 式 钢管 脚手架 的 组 成 
1 一 门 架 2 一 交叉 支撑 “3 一 脚 手 板 ”4 一 连接 棒 7 一 水 平 加 固 杆 ”8 一 剪刀 返 
9% 一 扫地 杆 “10 一 封口 杆 11 一 底座 “12 一 连 枪 件 13 一 栏杆 “14 一 扶手 
门 架 由 立 杆 、 横 杆 及 加 强 杆 焊接 组 成 ， 如 图 5.17 所 示 。 
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门 式 钢管 脚手架 除 门 架 之 外 的 其 他 构件 称 为 配件 ， 包 括 连接 棒 、 锁 臂 、 交 叉 支 撑 、 水 
平 架 、 挂 扣 式 脚 手板 、 底 座 与 托 座 。 如 图 5.18、 图 5.19 所 示 。 











| 一 一 1800 一 -一 全 
图 5.17 门 架 图 5.18 门 式 钢管 脚手架 基本 组 合 单元 
1 一 立 杆 ”2 一 立 杆 加 强 杆 ”3 一 横 杆 1 一 门 架 2 一 热 木 3 一 可 调 底座 ”4 一 连接 棒 
4 一 横 杆 加 强 杆 “5 一 锁 销 5 一 交叉 支撑 | 6 一 锁 人 ”7 一 水 平 架 
上 4 一 
SN 
本 -六 
ls ed | 1 
1 
上 
1 [1 
3 
(a) 交叉 支撑 (b) 锁 幢 (c) 锁 销 (d) 挂 扣 


图 5.19 “ 门 架 组 件 连接 构造 

用 于 门 架 立 杆 竖 向 组 装 的 连接 件 称 为 连接 棒 。 

门 架 立 杆 组 装 接头 处 的 拉 接 件 称 为 锁 臂 。 

连接 每 两 杨 门 架 的 交叉 拉 杆 称 为 交叉 支撑 。 

挂 扣 在 门 架 横 杆 上 的 水 平 构件 称 为 水 平 架 。 

挂 扣 在 门 架 横 杆 上 的 脚 手 板 称 为 挂 扣 式 脚 手 板 。 

门 架 下 端 播放 其 中 ， 传 力 给 基础 ， 并 可 调整 高 度 的 构件 称 为 可 调 底座 。 

门 架 下 端 插 放 其 中 ， 传 力 给 基础 ， 不 能 调整 高 度 的 构件 称 为 固定 底座 。 

插 放 在 门 架 立 村 上端， 承接 上 部 荷载 ， 并 可 调整 高 度 的 构件 称 为 可 调 托 座 。 

播放 在 门 架 立 杆 上 端 ， 承 接 上 部 荷载 ， 不 能 调整 高 度 的 构件 称 为 固定 托 座 。 

于 增强 脚手架 刚度 而 设置 的 杆 件 称 为 加 固件 ， 包 括 剪 刀 撑 、 水 平 加 固件 、 封 口 杆 与 

扫地 杆 。 
位 于 脚手架 外 侧 ， 与 墙 面 平行 的 交叉 杆 件 称 为 前 刀 撑 。 
与 墙 面 平行 的 纵向 水 平 杆 件 称 为 水 平 加 固件 。 
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连接 底 步 门 架 立 杆 下 端的 横向 水 平 杆 件 称 为 封口 杆 。 
连接 底 步 门 架 立 杆 下 端的 纵向 水 平 杆 件 称 为 扫地 杆 。 

将 脚手架 连接 于 建筑 物 主体 结构 的 构件 称 为 连 墙 件 。 

加 固件 及 防护 材料 (如 挡 脚板 、 护 栏 、 安 全 网 、 化 纤 织物 等 ) 称 为 脚手架 的 附件 。 

沿 脚手架 竖 向 ， 门 架 两 横 杆 间 的 距离 称 为 步 距 ， 其 值 为 门 架 高 度 与 连接 棒 套 环 高 度 
之 和 。 

相 邻 两 门 架 立 杆 在 门 架 平面 外 的 轴线 距离 称 为 门 架 跨 距 。 

相 邻 两 门 架 立 杆 在 门 架 平面 内 的 轴线 距离 称 为 门 架 间距 。 

从 底座 下 皮 至 脚手架 顶层 门 架 立 杆 上 端的 距离 称 为 脚手架 高 度 。 

沿 脚手架 纵向 的 两 端 门 架 立 杆 外 皮 之 间 的 距离 称 为 脚手架 长 度 。 

脚手架 措 设 太 高 ， 不 但 不 利于 安全 。 也 不 经 济 。 根 据 国 内 外 实验 和 理论 分 析 、 国 外 同 
类 标准 、 我 国 经 验 ， 落 地 门 式 钢管 脚手架 的 搭设 高 度 不 宜 超过 表 5-26 的 规定 。 



































表 5-26 落地 门 式 钢管 脚手架 的 拱 设 高 度 


施工 荷 准 值 》`Q,(kN/m?) 





门 式 钢管 脚手架 的 设计 内 容 : (1) 脚 手 架 的 平 、 立 、 剂 面 图 ，(2) 脚 手 架 基础 做 法 ; 
(3) 连 墙 件 的 布置 与 构造 ; (4) 脚 手 架 的 转角 处 通道 洞口 处 构造 ; (5) 脚 手 架 的 施工 荷载 限 值 ; 
(6) 脚 手 架 的 计算 ， 一 般 包括 脚手架 稳定 或 搭设 高 度 计 算 以 及 连 墙 件 的 计算 ， (7) 分 段 搭设 或 
分 段 抒 荷 方案 的 设计 计算 ，(8) 脚 手 架 搭设 、 使 用 、 拆 除 等 的 安全 措施 。 
5.4.2 ” 门 式 钢管 脚手架 的 设计 计算 

1. 脚手架 的 荷载 及 其 组 合 

与 扣 件 式 钢管 脚手架 相 比 ， 门 式 钢管 脚手架 的 荷载 及 其 组 合 有 以 下 不 同 ，(1) 脚 手 架 的 
风 荷 载体 型 系数 区 :对门 架 立 杆 钢管 外 径 为 42mm 的 敞开 式 脚手架 取 0.25( 原 则 与 扣 件 式 钢 
管 脚手架 相同 ); (2) 门 式 钢管 脚手架 的 计算 项 目 有 脚手架 稳定 、 连 墙 件 强 度 与 稳定 ， 其 设计 
荷载 分 别 为 打 件 式 钢管 脚手架 立 杆 稳定 设计 荷载 、 风 荷载 +3.0kN。 

关于 囚 s =0.25 的 说 明 : 

2. 脚手架 的 稳定 性 

脚手架 稳定 性 可 按 式 (5-22) 计 算 : 





NN (5-22) 
式 中 : N 一 一 作用 于 一 棉 门 架 的 轴 向 力 设计 值 ， 取 不 组 合 风 荷载 、 组 合 风 荷载 两 情况 的 较 
大 者 ， 不 组 合 风 荷载 时 ， N=1.2(Nas+ Noo)H+14》 ;Now ， 组 合 风 荷载 时 ， 
N=1.2(Neu+ Now)H+0.85x1.4(5) No +2M,/b) ; 
Nek 一 一 每 米 高 度 脚手架 构 配件 自重 产生 的 轴 向 力 标准 值 ; 


be 
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No 一 一 每 米 高 度 脚手架 附件 自重 产生 的 轴 向 力 标准 值 ; 
太一 一 以 米 为 单位 的 脚手架 高 度 值 ; 
> Nos 一 一 各 施工 层 施工 荷载 作用 于 一 棉 门 哥 的 轴 向 力 标准 值 总 和 ; 





Me 一 风 荷载 产生 的 厅 矩 标准 值 ， Mi 和 全， 





有 一 一 连 墙 件 的 竖 向 间距 ; 














/一 一 门 架 宽 度 ; 
效应 组 合 系数 。 
12、 14 千 载 与 可 变 荷 载 的 荷载 分 项 系数 ; 
NM 一 一 杨 门 架 的 稳定 承载 力 设计 值 ， 按 式 (5-23) 计 算 或 查 表 5-29: 






NM =9Af: (5-23) 
9 一 一 门 架 立 杆 的 稳 ， 按 2= 信 /i 查 表 ; 
调整 系数 ， 按 表 5-27 采用 ， 
表 5-27 调整 系数 k 


脚手架 高 度 (m) <30 46 一 60 
Kk 122 


i 一 门 架 立 杆 换 算 截面 回转 半径 ， 上 
及 





三 一 门 架 立 杆 换算 截面 惯性 答 ; 天 六 + 鱼 ; 


hh 


有 加 一 一 门 架 高 度 ; 
分 别 为 门 架 立 杆 的 毛 截 面 惯性 矩 与 毛 稚 面积 ， 查 表 5-28; 
表 5-28 门 式 脚手架 用 钢管 截面 几何 特性 


lo、 4 




















分 别 为 门 架 加 强 杆 的 高 度 及 毛 截面 惯性 矩 ; 
- 槛 门 架 立 杆 的 毛 截 面积 ，4=241; 
下 一 门 架 钢材 的 强度 设计 值 ， 对 Q235 钢 采用 205N / mm 。 





he 
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表 5-29 一 槐 门 架 的 稳定 承载 力 设计 值 














































门 架 代号 MFI219 

门 架 高 度 ho(mm) 1930 1900 

立 杆 加强 杆 高 度 hi(mm) 1536 1550 

立 杆 换算 截面 回转 半径 i(cm) 1.525 1.652 

H<45m 148 135 

立 杆 长 细 比 4 
45<H<60m 154 140 
H<45m 0.316 0.371 
立 杆 稳定 系数 gp 

45<H<60m 0.294 0.349 

钢材 强度 设计 值 XN / mm?) 205 205 
门 架 稳 定 承 载 力 H=<45m 40.16 (4.10) 74.38 (7.59) 
设计 值 (kN) 45m<H60m 37.37 _ (3.81) 69.97 (7.14) 





注 ，1. MFI219 门 架 如 图 5.20 所 示 ; 
2.H 一 一 脚手架 高 度 


b 
b 
< 3 | 
下 4 
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hi 


ho 


图 5.20 ”MFI219 门 架 
1 一 立 杆 2 一 立 杆 加 强 杆 3 一 横 杆 4 一 横 村 加 强 杆 


以 上 计算 方法 为 以 概率 理论 为 基础 的 极限 状态 设计 法 ， 实 质 上 届 于 半 概 率 半 
计 方 法 。 

与 扣 件 式 钢管 脚手架 不 同 ， 门 式 钢管 脚手架 
面 外 多 波 鼓 曲 如 图 5.21(a) 所 示 ， 这 种 破坏 9 条 件 是 连 墙 件 下 
大 于 3 个 门 架 高 )、 门 架 两 侧 均 设置 交叉 支撑 、 水 平 架 每 步 一 设 。 当 交叉 支撑 只 在 脚手架 的 单 
侧 设置 ， 又 不 在 未 设 交叉 支撑 一 侧 按 步 架设 连续 纵向 加 固 杆 时 ， 脚 手 架 将 在 门 架 平面 外 大 波 
曲 失 稳 破坏 , 如 图 5.21(b) 所 示 , 据 实验 结果 , 承载 能 力 将 比 前 一 种 破坏 形式 降低 30% 一 40%。 








主要 破坏 形式 是 在 





1 度 弱 的 门 架 平 
役 置 ( 竖 向 间距 不 
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当 连 墙 件 做 稀 朴 布置 ， 其 竖 向 间距 大 到 4 一 6 个 门 架 高 度 时 ， 脚 手 架 可 能 在 门 架 平面 方向 大 
波 鼓 曲 失 稳 ， 如 图 5.21(c) 所 示 ， 这 种 失 稳 破 坏 的 承载 力 尚 无 实验 数据 ， 但 肯定 低 于 第 一 种 
破坏 形式 。 

以 上 计算 方法 是 针对 脚手架 主要 破坏 形式 的 计算 ; 另外 ， 通 过 规范 构造 规定 要 求 ， 以 
避免 发 生 后 两 种 失 稳 破 坏 。 











(a) 平面 外 多 波 鼓 曲 (b) 平面 外 大 波 曲 (ce) 平面 方向 大 波 鼓 曲 


图 5.21 门 式 钢管 脚手架 的 失 稳 破坏 形式 

施工 荷载 作用 下 ， 施 工 层 的 门 架 杆 件 在 门 架 平面 内 受 局 部 弯 矩 作用 ， 在 非 操 作 层 靠 门 
架 立 杆 轴 心 受 压 传递 。 施 工 荷载 占 所 有 荷载 的 比重 不 大 ， 如 在 45m 高 的 脚手架 中 ， 施 工 荷 
的 脚手架 中 ， 施 工 荷载 仅 占 18% 一 24%。 风 荷 作 用 时 ， 将 在 
门 架 平面 方向 产生 弯 和 矩 ， 这 也 要 靠 门 架 的 立 杆 轴 心 力 组 成 力 偶 来 抵抗 。 因 此 ， 门 式 脚 手 架 
主要 受 轴 压 力 ， 虽 有 弯 矩 作用 ， 但 所 产生 的 附加 应 力 不 大 。 

门 式 脚手架 稳定 性 计算 单元 如 图 5.22 所 示 。 门 架 立 杆 稳定 系数 ， 由 门 架 平面 外 方向 的 
长 细 比 2 查 取 。 门 架 的 两 侧 是 由 立 杆 和 加 强 杆 组 成 的 复合 杆 ， 因 此 计算 门 架 平面 外 方向 的 
长 细 比 时 应 考虑 加 强 杆 的 作用 。 
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图 5.22 门 式 脚手架 稳定 性 计算 单元 
根据 《建筑 结构 设计 统一 标准 》(GBJ 68) 规 定 ， 轴 心 压 杆 稳定 的 承载 能 力 极限 状态 表达 
式 为 
OeNa + Noa) < v4 (5-24) 
式 中 一 一 结构 、 构 件 的 重要 性 系数 ,对 脚手架 结构 应 取 0.9; 
Nos Wo 永久 荷载 及 可 变 荷 载 的 分 项 系数 ， 应 分 别 取 1.2 及 1.4; 
No、> Nor 一 一 水 久 荷载 、 各 可 变 荷载 对 讨 杆 产生 的 轴 向 力 标准 值 ， 
y 组 合 系数 ,为 简化 计 ， 取 1.0; 
9 一 一 轴 压 杆 稳定 系数 ; 
4 一 一 轴 庄 杆 的 截面 积 ; 
太一 一 材料 强度 的 标 ; 
7 一 一 抗力 分 项 系数 ， 按 GBJ 18 取 1.165。 
为 了 与 脚手架 的 容许 应 力 法 比较 ， 在 右 端 除 以 调整 系数 ?4 ， 则 脚手架 结构 的 设计 表达 
式 可 写成 : 












1 
090oNa + NoO<9 肆 4 (25) 
网 JR 
记 ) = ?Na 十 182 Nor ， 则 上 趟 变 为， 
Na 十 2 Now 
1 
097(Na+ 于 NoD sy 在 4 (5-26) 


容许 应 力 法 的 轴 压 杆 稳定 承载 力 极限 状态 表达 式 为 
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Na + YY Non) < v4 (5-27) 
式 中 : yw 一 一 组 合 系数 ， 为 简化 计 ， 取 1.0; 
天 一 一 安全 系数 ， 采 用 经 验 系数 2.0。 
比较 式 (5-24)、 式 (5-25) 得 : 





.zx 
加 0.97。7。 

按 可 变 荷载 与 永久 荷载 的 一 般 比 例 范围 ， 经 反复 试 算 、 调 整 ， 得 有 限 个 人 : 再 把 认 转 
化 为 门 架 计算 高 度 调整 系数 。 
【 例 5.2】 某 高 层 建筑 结构 及 外 装修 施工 用 脚手架 ， 搭 设 高 度 4sm， 施 工 荷载 考虑 两 个 操 
作 层 同时 作业 ， 取 5.0kN / m2， 建 造 地 点 风 荷 载 的 基本 风 压 为 0.55kN / m2， 地 面 粗糙 度 B 
类 。 门 架 型 号 采用 MFI219， 钢 材 采 用 Q235， 门 架 宽 1.22m， 门 架 高 .93m， 步 距 1.95m,， 
跨 距 1.83m。 

脚手架 构造 作法 : 交叉 支撑 两 侧 设置 ， 水 平 架 5 步 4 设 、 脚 手板 5 步 1 设 ， 剪 刀 撑 4 
步 4 跨 设置 ， 水 平 加 固 杆 4 步 1 设 ， 加 固 杆 件 钢管 为 48X3.5mm; 连 墙 件 竖 向 及 水 平 间 
距 为 3 步 3 跨 (近似 取 6m); 脚手架 采用 立 网 全 封闭 围 护 ， 亦 网 网 目 3.5cmX3.5cm， 绳 径 
3.2mm; 每 5 步 设 防护 栏杆 一 道 ， 杆 件 规格 同 加 固 杆 。 

解 (1) 求 各 种 荷载 对 脚手架 计算 单元 产生 的 内 力 标 准 值 

@ 脚手架 自重 产生 的 轴 向 力 Neu 计算 

门 架 规格 MFI219， 每 步 架 高 内 的 构 配件 及 其 重量 : 


(5-28) 


1 
Yr 


门 架 1 杨 “ “0.224kN 

交叉 支撑 2 副 、- 0.04X2=0.08kN 
水 平 架 (每 5 步 4 设 ) 0.165 xX 4/5=0.132kN 

脚 手 板 2 块 (每 5 步 1 设 ) 0.184X2X 1/5=0.074KN 
连接 棒 2 个 0.006X2=0.012kN 
锁 管 2 副 0.0085X2=0.017 kN 
合 计 0.539kN 


每 米 高 脚手架 自重 ，Nou=0.539/1.95=0.276KN / m 
@ 加 固 杆 附件 产生 的 轴 向 力 Neoe 计算 
加 固 杆 包括 纵向 加 固 杆 及 剪刀 撑 ， 每 跨 距 宽 度 内 : 


an 0 一 19 =1.066, cosa=0.684 
4x1.83 


(2X1.83/0.684+1.83)X 0.038=0.273 kN 
直角 扣 件 1 个、 旋转 扣 件 4 个 ): (1X0.0135+4X0.0145)=0.072 kN 


每 米 高 脚手架 加 固件 重 ，0223 二 0072 -0.044 kN / m 
4x1.95 
安全 网 重 : 0.01X1.83=0.02 kN/m 


两 面 栏 杆 及 扣 件 重 : 1.83x2x0.038 十 0.0135x2 
Sx1.95 


Noc=0.044+0.02+0.017=0.081kN / m 
























=0.017 kN / m 


二 
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图 施工 荷载 产生 的 轴 向 力 标 准 值 : 
Non=5X 1.22X 1.83=11.16kN 

@ 风 荷 载 对 脚手架 产生 的 计算 弯 矩 标准 值 : 

根据 脚手架 高 度 大 4Sm、 地 面 粗糙 度 B 类 ， 查 得 风 压 高 度 系 数 y= 1.62。 对 立 网 全 封 
闭 脚 手 架 ， 风 荷 体 型 系数 近似 按 空 间 杭 架 计 算 ， 并 在 计算 挡 风 系数 时 ， 将 立 网 的 挡 风 系数 
计 入 。 由 前 述 , 敞开 式 脚手架 的 挡 风 系数 中 =0.093， 立 网 挡 风 系 数 中 2 0.183， 

则 立 网 全 封闭 脚手架 风 荷载 体型 系数 为 : 

从 ,= (0.093X240.183)X1.2-0.443 








风 荷 标准 值 : 
i=0.73 p14 00=0.7X 1.62X0.443X0.55=0.276kN / m? 
作用 于 脚手架 计算 单元 的 风 线 荷载 标准 值 : 
dr wx-0.276X1.83=0.505kN / m 
风 荷 载 对 脚手架 计算 单元 产生 的 弯 矩 标准 值 : 


(2) 求 作用 于 一 棉 门 染 的 最 大 轴 向 力 设计 值 
不 组 合 风 荷载 时 ，N=12(Nou 十 Naa)H+1.4 DDNox =1.2(0.276 十 0.081) X 45+1.4 X 


11.16=34.90 kN; 
组 合 风 荷 载 时 ，N=1.2(Nou 十 Noa)jH+0.85X1.4(》 Now +2MWb)=1.2(0.276 十 0.081) X45 
十 0.85X1.4X(11.16+2X1.818/1.22)=36.10kN 
以 上 二 组 合 ， 取 大 者 作为 不 利 轴 为 ; 
(3) 求 一 杨 门 架 的 稳定 承载 力 设 计 值 
门 架 立 杆 换算 截面 惯性 窍 : 
E11, + 多 =6.08X 10%+1.42X 10*X 1536/1930=7.21 X 10'mm’ 


门 架 立 杆 换算 截面 回转 半径 ，1i= 后 各 -15.25mm 


立 杆 长 细 比 :4X4=kho/ 三 1.17X1930/15.25=148， 查 得 立 杆 稳定 系数 p=0.316。 

一 杨 门 架 的 稳定 承载 力 设计 值 为 : 

N=g Af=0.316X310X2X205X10”=40.16kN>36.1kN( 脚 手 架 的 稳定 性 满足 要 求 ) 

3. 脚手架 搭设 高 度 计 算 

脚手架 搭设 高 度 , 由 以 下 从 稳定 计算 公式 推导 而 来 的 两 个 公式 计算 , 并 取 二 者 的 较 小 值 : 


不 组 合 风 荷载 时 ，H77 二 ?一 1422 Non 
12(Nas + Nos) 








(5-29) 





GAf —0.85x1.4() ) Noa + 2 ) 


组 合 风 荷载 时 ， 刀 “一 b (5-30) 
12(Nan + Nao) 
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式 中 各 项 含义 同 前 。 

计算 中 ， 先 试 取 搭设 高 度 及 相应 的 调整 系数 k、 风 压 高 度 系数 ju, ， 若 所 得 搭设 高 度 与 
试 取 搭 设 高 度 不 吻合 ， 则 进行 修正 、 重 新 试 取 搭设 高 度 等 ， 再 算 。 一 般 , 重复 2~3 次 ， 即 
可 得 到 精确 结果 。 

敞开 式 脚手架 ， 当 其 搭设 高 度 符合 本 章 5.4.1 节 规定 及 规范 构造 要 求 时 , 可 不 进行 稳定 
或 搭设 高 度 的 计算 。 落 地 脚手架 搭设 高 度 超过 上 述 规定 时 ， 宣 采用 分 段 印 荷 或 分 段 搭设 等 
方法 ， 分 段 措 设 时 ， 每 段 脚手架 高 度 宜 控 制 在 30m 以 下 。 

4. 连 墙 件 计算 

连 墙 件 应 按 下 列 公式 计算 强度 及 稳定 : 

强度 ， oO <085/ (5-31) 





稳定 ，o = <0.85f (5-32) 
94 


式 中 :4 一 一 连 墙 件 的 净 截 面积 ， 带 螺纹 的 连 墙 件 应 取 螺 纹 处 的 有 效 截面 积 ; 
4 一 一 连 增 件 的 毛 截 面积 ; 
和 i、 一 一 风 荷 载 及 其 他 作用 对 连 墙 件 产 生 的 拉 、 压 力 设 计 值 ，N(Ne)=Nw+3.0kN; 
Aw 一 一 风 荷载 作用 于 连 墙 件 的 拉 ( 压 ) 力 设计 值 ,Nw=1.4 wx; 
9 一 一 连 墙 件 的 稳定 系数 ， 按 连 墙 件 长 细 比 查 表 ; 























wk 一 一 风 荷 载 标准 值 ; 
而 、Zr- 一 分 别 为 连 南 件 的 竖 向 及 水 平 间距 ; 
0.85 一 一 可 能 偏心 受 力 连 墙 件 按 轴 心 受 力 构件 计算 的 折 减 系数 。 





连 墙 件 与 脚手架 、 连 墙 件 与 主体 结构 的 连接 强度 应 按 下 式 计算 ， 
NO 三 N, (5-33) 
式 中 : 和 一 一 连 墙 件 与 脚手架 、 连 墙 件 与 主体 结构 连接 的 抗 拉 ( 压 ) 承 载 力 设计 值 。 当 采用 扣 
件 连接 时 ,一 个 直角 扣 件 为 8.0kKN( 扣 件 抗 滑 承 末 力 标准 值 10kN, 除 以 抗力 分 项 系数 ); 
当 为 其 他 连接 时 应 按 相 应 规范 规定 计算 : 
5.4.3 ” 门 式 钢管 脚手架 的 构造 要 求 
1. 门 架 
门 架 跨 距 应 符合 现行 行业 标准 《 门 式 钢管 脚手架 》(JGJ 76) 的 规定 ， 并 与 交叉 支撑 规格 
配合 。 
门 架 立 杆 离 墙 面 净 距 不 宜 大 于 150mm; 大 于 150mm 时 应 采取 内 挑 架 板 或 其 他 离 口 防 
护 的 安全 措施 。 
2. 配件 
门 架 的 内 外 两 侧 均 应 设置 交叉 支撑 并 应 与 门 架 立 杆 上 的 锁 销 锁定 。 
上 、 下 杨 门 架 的 组 装 必须 设置 连接 棒 及 锁 臂 ， 连 接 棒 直 径 应 小 于 立 杆 内 径 的 1 一 2mm。 
在 脚手架 的 操作 层 上 应 连续 满 铺 与 门 架 配 套 的 挂 扣 式 脚 手 板 ， 并 扣 紧 挡 板 ， 防 止 脚 手 
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板 脱落 和 松动 。 

水 平 架设 置 应 符合 下 列 规定 : (D 在 脚手架 的 顶层 门 架 上 部 、 连 墙 件 设置 层 、 防 护 棚 设 
置 处 必须 设置 ，(2) 当 脚手架 搭设 高 度 入 4Sm 时 ， 沿 脚手架 高 度 ， 水 平 架 应 至 少 两 步 一 设 ; 
当 脚 手 架 搭设 高 度 >45m 时 ,水平 架 应 每 步 一 设 ; 不 论 脚手架 多 高 ， 均 应 在 脚手架 的 转角 
处 、 端 部 及 间断 处 的 一 个 器 距 范围 内 每 步 一 设 ，(3) 水 平 架 在 其 设置 层面 内 应 连续 设置 ， 
(4) 当 因 施 工 需要 ， 临 时 局 部 拆除 脚手架 内 侧 交叉 支撑 时 ， 应 在 拆除 交叉 支撑 的 门 架 上 方 及 
下 方 设置 水 平 架 ，(5) 水 平 架 可 由 挂 扣 式 脚 手 板 或 门 架 两 侧 设置 的 水 平 加 固 杆 代替 。 

底 步 门 架 的 立 杆 下 端 应 设置 固定 底座 或 可 调 底座 。 

3. 加 固件 

剪刀 撑 设 置 应 符合 下 列 规定 : (1) 脚 手 架 高 度 超过 20m 时 ， 应 在 脚手架 外 侧 连续 设置 ; 
(2) 剪 刀 撑 斜 杆 与 地 面 的 倾角 宜 为 43" 一 60”， 剪 刀 撑 宽度 宜 为 4 一 8m; (3) 剪 刀 撑 应 采用 扣 
件 与 门 架 立 杆 扣 紧 ， (4) 剪 刀 撑 斜 杆 若 采 用 搭 接 接 长 ， 搭 接 长 度 不 宜 小 于 600mm， 搭 接 处 应 
采用 两 个 扣 件 扣 紧 。 

水 平 加 固 杆 设置 应 符合 以 下 规定 : (1) 当 脚手架 高 度 超过 20m 时 ,应 在 脚手架 外 侧 每 隔 
4 步 设置 1 道 ， 并 宜 在 有 连 墙 件 的 水 平 层 设置 ，(2) 设 置 纵 向 水 平 加 固 杆 应 连续 ， 并 形成 水 
平 闭合 圈 ; (3) 在 脚手架 的 底 步 门 架 下 端 应 加 封口 杆 ， 门 架 的 内 外 两 侧 应 设 通 长 扫地 杆 ; 
(4) 水 平 加 固 杆 应 采用 扣 件 与 门 架 立 杆 扣 牢 。 

4. 转角 处 门 架 连 接 

在 建筑 物 转角 处 的 脚手架 内 、 外 两 侧 应 按 步 设置 水 平 连接 杆 ， 将 转角 处 的 两 门 架 连 成 

- 体 ， 如 图 5.23 所 示 。 



























































图 5.23 转角 处 脚手架 连接 
1 一 连接 钢管 。2 一 门 架 3 一 连 墙 件 
水 平 连接 杆 应 采用 钢管 ， 其 规格 应 与 水 平 加 固 杆 相同 。 水 平 连 接 杆 应 采用 扣 件 与 门 架 
立 杆 及 水 平 加固 杆 扣 紧 。 
5. 连 墙 件 
脚手架 必须 采用 连 墙 件 与 建筑 物 做 到 可 靠 连 接 。 连 墙 件 的 设置 除 应 满足 计算 要 求 外 ， 
尚 应 满足 表 5-30 的 要 求 。 
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表 5-30 连 墙 件 间距 (m) 









脚手架 措 设 高 度 基本 风 压 连 墙 件 的 间距 (m) 

















(m) wo(kN / m?) 水 平 向 
| <0.55 <8.0 
45 
| >0.55 
6.0 
>45 


在 脚手架 的 转角 处 、 不 闭合 (一 字形 、 档 形 ) 脚 手 架 的 两 端 应 增设 连 墙 件 ， 其 竖 向 间距 
不 应 大 于 4.0m。 

在 脚手架 外 侧 因 设置 防护 棚 或 安全 网 而 承受 偏心 荷载 的 部 位 ， 应 增设 连 墙 件 ， 其 水 平 
间距 不 应 大 于 4.0m。 

连载 件 应 能 承受 拉力 与 压力 ， 其 承载 力 标准 值 不 应 小 于 10kN; 连 墙 件 与 门 架 、 建 筑 物 
的 连接 也 应 具有 相应 的 连接 强度 。 

6. 通道 洞口 

通道 洞口 高 不 宜 大 于 2 个 门 架 ， 宽 不 宜 大 于 1 个 门 架 跨 距 。 

通道 洞口 应 按 以 下 要 求 采取 加 固 措 施 ， 当 洞口 宽度 为 一 个 跨 距 时 ， 应 在 脚手架 洞口 上 
方 的 内 外 侧 设置 水 平 加 固 杆 ， 在 洞口 两 个 上 和 角 加 斜 撑 杆 ， 如 图 5.24 所 示 ;， 当 洞 口 宽 为 两 个 
及 两 个 以 上 跨 距 时 ， 应 在 洞口 上 方 设置 经 专门 设计 和 制作 的 托 架 ， 并 加 强 洞口 两 侧 的 门 架 
立 杆 。 





Je= 


图 5.24 通道 洞口 加 固 示意 
1 一 水 平 加固 杆 “2 一 斜 撑 杆 
7. 针 梯 
作业 人 员 上 下 脚手架 的 斜 梯 应 采用 挂 扣 式 钢 梯 ， 并 宜 采用 “之 ”字形 式 ， 一 个 梯 段 宜 
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跨越 两 步 或 三 步 。 
钢 梯 规格 应 与 门 架 规格 配套 ， 并 应 与 门 架 挂 扣 牢固。 
钢 梯 应 设 栏杆 扶手 。 
8. 地 基 与 基础 
搭设 脚手架 的 场地 必须 平整 坚实 ， 并 作 好 排水 ,回填 土 地 面 必 须 分 层 回填 ， 逐 层 夯 实 。 
洲 地 式 脚 手 架 的 基础 根据 土质 及 搭设 高 度 可 按 表 5-31 的 要 求 处 理 ， 当 土质 与 表 5-31 
不 符合 时 ， 应 按 现行 国家 标准 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 的 有 关 规 定 经 计算 确定 。 



































表 5-31 落地 式 脚手架 的 地 基 基 础 


搭设 高 度 地 基 士 质 

(m) 中 低压 缩 性 且 压 缩 性 均匀 回填 土 
夯实 原 土 , 干 重力 密度 要 
求 15.5kN / m?， 立 杆 底座 
Ee 置 于 面积 不 小 于 0.075m? 
的 混凝土 热 块 或 热 木 上 。 
混 凝 上 垫 块 或 垫 木 面积 不 
小 于 0.10m*， 其 余 同 上 。 
混凝土 热 块 或 垫 木 面积 不 
36 一 60 小 于 0.15m? 或 铺 通 长 槽 钢 
或 热 木 其余 同上 。 
的 楼 面 、 挑 台 上 上 时 ， 立 杆 底座 下 应 铺设 垫 板 或 混凝土 垫 块 ， 并 应 
对 楼 面 或 挑 台 等 结构 进行 承载 力 验算 。 


5.4.4 ”模板 支撑 与 满堂 脚手架 


门 式 脚手架 用 于 模板 支撑 时 ， 荷 载 应 按 现行 国家 标准 《混凝土 结构 工程 施工 及 验收 规 
范 》(GB 50204) 及 《组 合 钢 模 板 技术 规范 》(GBJ214) 中 有 关 规 定 取 值 ， 并 进行 荷载 组 合 。 
门 式 脚手架 用 于 满堂 脚手架 时 ， 荷 载 应 按 实 际 作用 取 值 ， 门 架 承载 力 应 按 前 述 稳定 承载 力 
公式 进行 计算 。 

模板 支撑 及 满堂 脚手架 的 基础 做 法 应 符合 本 章 5.4.3 节 要 求 , 当 模板 支撑 架设 在 钢筋 混 
凝 土楼 板 、 挑 台 等 结构 上 部 时 ， 应 对 该 结构 强度 进行 验算 。 

可 调 底座 调节 螺杆 伸 出 长 度 不 宜 超过 200mm。 当 超过 200mm 时 ， 一 杨 门 架 承 载 力 设 
计 值 M 应 根据 可 调 底 座 调节 螺杆 伸 出 长 度 进行 修正 ， 伸 出 长 度 为 300mm 时 ， 应 乘 以 修正 
系数 0.90， 超过 300mm 时 ， 应 乘 以 修正 系数 0.80。 模 板 支撑 架 的 高 度 调 整 宜 以 采用 可 调 顶 
托 为 主 。 

模板 支撑 及 满堂 脚手架 构造 的 设计 ， 宣 让 立 杆 直接 传递 荷载 。 当 荷载 作用 于 门 架 横 杆 
上 时 ， 门 架 的 承载 能 力 应 乘 以 折 减 系数 ， 当 荷载 对 称 作 用 于 立 杆 与 加 强 杆 范围 内 时 ， 应 取 
0.9; 当 荷 载 对 称 作 用 在 加 强 杆 项 部 时 , 应 取 0.70; 当 荷 载 集中 作用 于 横 杆 中 间 时 应 取 0.30。 









高 压缩 性 或 压缩 性 不 均匀 








土 夹 石 或 灰 土 回填 夯实 , 立 杆 
底座 置 于 面积 不 小 于 0.10m? 
的 混凝土 热 块 或 热 木 上 。 





夯实 原 土 ， 铺 设 宽度 不 小 于 
200mm 的 通 长 档 钢 或 热 木 。 












夯实 原 土 ， 铺 厚 不 小 于 
200mm 砂 垫 层 ， 其 余 同上 。 
十, 铺 150mm 厚道 法 
再 铺 通 长 槽 钢 或 垫 木 ， 
其 余 同 上 。 


26 一 35 砂 夹 石 回填 务实， 其 余 同上 
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1. 模板 支撑 
门 架 、 调 节 架 及 可 调 托 座 应 根据 支撑 高 度 设 置 ， 支 撑 架 底部 可 采用 固定 底座 及 木 枫 调 
整 标高 。 

















用 于 梁 模 板 支撑 的 门 架 ， 可 采用 平行 或 垂直 于 梁 轴 线 的 布置 方式 ， 如 图 5.25 所 示 。 午 
直 于 梁 轴 线 布置 时 ， 门 架 两 侧 应 设置 交叉 支撑 ; 平行 于 梁 轴线 设置 时 ， 两 门 架 应 采用 交叉 
支撑 或 梁 底 模 小 楞 连 接 牢固 。 
































(b) 门 架 平行 于 乐 轴线 设 告 


图 5.25 模板 支撑 的 布置 形式 (一 ) 


1 一 混凝土 染 2 一 门 架 3 一 交叉 支撑 4 一 调节 架 5 一 托 梁 
6 一 小 榴 7 一 扫地 杆 ”8 一 可 调 托 座 9 一 可 调 底座 

当 模 板 支撑 高 度 较 高 或 荷载 较 大 时 ， 模 板 支 撑 可 采用 如 图 5.26 所 示 的 构架 形式 支撑 。 

门 架 用 于 楼 板 模板 支撑 时 ， 门 架 间距 与 门 架 跨 距 应 由 计算 和 构造 要 求 确定 ， 门 架 可 按 
照 规范 要 求 设置 水 平 加 固 杆 ， 楼 板 模板 支撑 较 高 时 (大 于 10m)， 门 架 可 按照 规范 要 求 设置 剪 
刀 撑 。 

门 架 用 于 整体 式 平台 模板 时 ， 门 架 立 杆 、 调 节 架 应 设置 锁 臂 ， 模 板 系统 与 门 架 支撑 应 
作 满足 吊 运 要求 的 可 靠 连接 。 





A 
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图 5.26 ”模板 支撑 的 布置 形式 (二 ) 





1 一 混凝土 染 ”2 一 门 架 “3 一 交叉 支撑 4 一 调节 架 
5 一 托 当 6 一 小 楞 7 一 扫地 杆 “9 一 可 调 底座 

2. 满堂 脚手架 

门 架 的 跨 距 和 间距 应 根据 实际 荷载 经 设计 确定 ， 间 距 不 宜 大 于 1.2m。 

叉 支 撑 应 在 每 列 门 架 两 侧 设 置 ， 并 应 采用 锁 销 与 门 架 立 杆 锁 牢 ， 施 工期 间 不 得 随意 
拆除 。 

水 平 架 或 脚 手 板 应 每 步 设置 。 顶 步 
架 横 梁 固 定 ， 大 于 200mm 的 缝隙 

水 平 加 固 杆 应 堂 
应 采用 扣 件 与 门 架 立 杆 扣 牢 。 

剪刀 撑 应 脚手架 外 侧 周 边 和 内 部 每 隔 15m 间距 设置 ， 剪 刀 撑 宽度 不 应 大 于 4 个 
跨 距 或 间距 ， 斜 杆 与 地 面 倾角 宜 为 45° 一 60”。 

满堂 脚手架 距 墙 或 其 他 结构 物 边 缘 距 离 应 小 于 0.5m， 周 围 应 设置 栏杆 。 

满堂 脚手架 中 合 设置 通道 时 ， 通道 处 底层 门 架 可 不 设 纵 ( 横 ) 方 向 水 平 加 固 杆 ， 但 通道 

点 每 步 设置 水 平 加 固 杆 。 通 道 两 侧门 架 应 设置 斜 撑 杆 。 
满堂 脚手架 高 度 超过 10m 时 ， 上 下 层 门 架 间 应 设置 锁 侣 ， 外 侧 应 设置 抛 撑 或 缆 风 绳 与 
i 牢固 。 

满堂 脚手架 的 搭设 可 采用 逐 列 逐 排 和 逐 层 搭设 的 方法 ， 并 应 随 拱 随 设 剪刀 撑 、 水 平 纵 
横 加 固 杆 、 抛 撑 (或 缆 风 绳 ) 和 通道 板 等 安全 防护 构件 。 

搭设 、 拆 除 满堂 脚手架 时 ， 施 工 操作 层 应 铺设 脚 手 板 ， 工 人 应 系 安全 带 。 


5.5 ”附着 升降 脚手架 


层 应 满 铺 脚 手板 ， 并 应 采用 可 靠 连接 方式 与 门 







、 底 层 及 中 间 每 .5 列 、5 排 通 长 连续 设置 ， 并 
























5.5.1 概述 
附着 升降 脚手架 比 挑 、 挂 脚手架 的 反复 搭设 、 吊 升 更 加 简便 ， 其 架 面 操作 环境 明显 好 


Ig。 
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于 吊 篮 ， 而 当 建 筑 高 度 较 大 (如 大 于 80m)， 附 着 升降 脚手架 的 施工 成 本 都 低 于 其 他 脚手架 。 
所 以 ， 附 着 升降 脚手架 发 展 很 快 ， 呈 现在 高 层 建 筑 施工 中 全 面 普及 的 态势 ， 成 为 高 层 建筑 
施工 的 主要 脚手架 形式 。 

附着 升降 脚手架 的 支承 形式 已 有 : 悬 挑 式 、 吊 拉 式 、 套 框 式 、 导 轨 式 、 导 座 式 、 挑 轨 
式 、 套 轨 式 、 吊 套 式 、 吊 轨 式 等 ， 动 力 已 有 : 电动 、 手 动 、 液 压 、 卷 扬 等 ， 架 体 主 框架 已 
有 : 片 式 、 格 构 柱 式 、 导 轨 组 合式 等 ， 防 坠 装置 已 有 : 摆 针 式 、 自 锁 模块 式 、 模 压 摩 阻 轮 
式 、 偏 心 轮 式 等 ， 同 步 控 制 方面 已 有 : 自动 显示 、 故 障 反馈 、 自 动 调整 等 ， 升 降 方式 已 有 : 
整体 、 分 段 、 互 疏 等 。 附 着 升降 脚手架 的 支承 间距 由 最 初 的 3 一 6m 扩大 到 10m， 疏 架 全 高 
由 最 初 的 10m( 适 应 3 层 施工 需要 ) 加 大 到 18m。 

由 于 没有 附着 升降 脚手架 的 设计 标准 ， 设 计 工作 各 行 其 是 ， 因 而 普遍 存在 设计 条 件 考 
虑 不 周 、 荷 载 取 值 偏 小 、 计 算 方 法 混乱 、 使 用 工 况 无 严格 限制 、 没 有 防 倾 装置 或 防 倾 装置 
不 可 靠 、 大 多 数 架子 没有 防 荃 装置、 没有 下 降 不 同步 的 安全 装置 、 施 工 单位 “ 因 陋 就 简 ” 
地 仿造 等 问题 ， 因 此 相继 出 现 了 架 毁 人 亡 的 重大 事故 ， 如 1996 年 8 月 11 日 国家 经 贸 委 二 
期 工程 使 用 的 广西 桂林 某 脚手架 有 限 公司 整体 提升 脚手架 调整 下 降 时 ， 部 分 架 体 从 13 层 
(48m) 高 坠落 ， 造 成 8 死 11 伤 。 
5.5.2 ”附着 升降 脚手架 的 构造 举例 

1. 套 管 式 附 着 升降 脚手架 

构造 如 图 5.27 所 示 。 固 定 框 竖 杆 为 48X3.Snmim 焊接 钢管 ， 活 动 框 立 管 为 由 63.5X 
4mm 无 颖 钢管。 脚手架 单元 长 度 不 宜 大 于 4m， 以 使 单元 具有 足够 刚度 。 每 个 单元 由 2 个 
升降 框 和 连接 2 个 升降 框 的 纵横 向 水 平 杆 、 剪 刀 撑 、 脚 手板 、 安 全 网 等 组 成 。 对 阳台 部 位 ， 
支撑 杆 加 长 、 受 压 ， 并 增加 分 别 与 固定 框 、 活 动 框 拉 结 的 斜 拉杆 或 钢丝 强 、 受 拉 。 


—100x100x8 一 80x60 
gl6 
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图 5.27 套 管 式 附着 升降 脚手架 构造 





1 一 上 辟 板 ”2 一 下 责 板 3 一 腹 板 4 一 支 座 板 5 一 加 劲 板 
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怜 升 一 个 楼 层 需要 2 个 候 升 过 程 ， 如 图 5.28 所 示 ， 每 个 候 升 过 程 分 2 步 : 活动 架 爬 升 
1.4m、 固 定 架 怜 升 1.4m; 也 可 用 1 个 疏 升 过 程 。 下 降 为 反 向 操作 。 每 个 提升 单元 的 操作 人 
数 见 表 5-32。 





























让 ss 
ES 
司 8 
遇 
3 
a 如 
网 
名 | 
国 3| 
局 
(a) 的 升 前 的 位 置 (b) 活动 架 爬 升 1.4m (0) 辐 定 架 仆 升 1.4m 


图 5.28 ” 套 管 式 附着 升降 脚手架 的 假 升 
表 5-32 提升 单元 的 操作 人 数 
工作 阶段 





注 : 一 一 提升 单元 的 提升 点 数 。 


操作 人 员 位 于 活动 架 。 倒 链 受 力 后 印 去 穿 墙 螺栓 。 

套 管 式 附着 升降 脚手架 计算 简 图 如 图 5.29 所 示 。 图 中 9 为 平均 风 荷 载 ，(b)、(c 中 所、 
Mi、F,、M; 为 集中 荷载 的 平移 等 效 荷载 。 解 超 静 定 结构 得 支 座 反 力 。 

一 般 地 ， 增 体 强度 达到 C10 等 级 后 允许 脚手架 爬升 、 附 墙 ， 按 冲 切 承载 力 验算 此 时 的 
墙 体 强度 ， 如 图 5.30 所 示 。 

在 局 部 荷载 作用 下 不 配置 夭 筋 或 弯 起 钢筋 的 板 ， 其 受 冲 切 承载 力 按 下 式 验算 (混凝土 结 
构 设 计 规 范 GB 50010 一 2002 之 7.7 节 ): 

Fi<(0.7Bifit0.150pe. m) imho (5-34) 
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5.29 ” 套 管 式 附着 升降 脚手架 计算 简 图 

















图 5.30 支 座 墙 体 冲 切 承载 力 验算 
1 一 冲 切 破坏 锥 体 的 斜 截面 ，2 一 距 荷载 面积 周边 ho/2 处 的 截面 ; 
3 一 距 荷载 面积 周边 ho/2 处 的 周 长 ; 4 一 冲 切 破坏 锥 体 的 底面 线 
所 一 附 墙 支 座 反 力 ;jn 一 截面 有 效 高 度 
式 中 : Fi 局 部 荷载 设计 值 或 集中 反 力 设计 值 
一 一 截 而 高 度 影响 系数 : 当 hi 入 800mm 时 ， 取 1.0; 当 )>2 000mm 时 ， 取 0.9， 其 
间 按 线性 内 插 法 取 用 ; 
大 一 凝 土 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 ， 对 C20、C30 分 别 为 1.10MPa、1.43 MPa; 
ope m 一 一 临界 截面 周 长 上 两 个 方向 混凝土 有 效 预 压 应 力 按 长 度 的 加 权 平 均值 ， 其 值 
宜 控制 在 1.0 一 3.5N / mm 范围 内 ， 对 非 预 应 力 混凝土 板 取 0; 
































和 


sy92= 高 层 建筑 施工 





起 钢 


1 一 系数 ， 取 式 (5-25)、 式 (5-26) 的 较 小 值 : 
局 部 荷载 或 作用 面积 形状 的 影响 系数 














m=0.4+1.2/B, (5-35) 
临界 截面 周 长 与 板 截面 有 效 高 度 之 比 的 影响 系数 
112=0.5+asho/ (hy4m) (5-36) 


ph 一 一 局 部 荷载 作用 面积 为 矩形 时 的 长 边 与 短 边 尺 寸 的 比值 ， 不 宜 大 于 4; 当 p,<2 
时 =2， 当 面积 为 圆 形 时 f=2: 

w 一 一 板 柱 结构 中 柱 类 型 的 影响 系数 (相当 Fi 作用 在 板 的 中 、 边 、 角 部 位 ， 编 者 注 )， 
对 中 柱 取 ws =40， 对 边 柱 as=30; 对 角 柱 as =20; 




















加 一 一 截面 有 效 高 度 ， 取 两 个 配 筋 方向 的 截面 有 效 高 度 的 平均 值 ; 
pn 一 -临界 截面 的 周 长 ， 距 离 局 部 荷载 作用 面积 周边 ho/2 处 板 垂直 截面 的 最 不 利 
周 长 ; 


当 板 上 孔洞 距 局 部 荷载 作用 面积 边缘 不 大 于 6ho, 以 及 因 冲 切 能 力 不 足 而 配置 卵 筋 或 弯 
筋 后 的 冲 切 能 力 计算 ， 详 见 有 关 规 范 。 


5.5.3 ” 当 板 开 有 孔洞 且 孔 洞 至 局 部 荷载 或 集中 反 力 作用 面积 边 


现 ， 





缘 的 距离 不 大 于 6/20 时 ， 受 冲 切 承载 力 计算 中 取 用 的 临界 截面 周 长 。 
1. 挑 梁 式 附着 升降 脚手架 


挑 梁 式 附着 升降 脚手架 的 特点 是 脚手架 的 固定 、 升降 依靠 从 柱 或 边 梁 伸 出 来 的 挑 梁 实 
如 图 5.31 所 示 。 
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图 5.31 挑 梁 式 附着 升降 脚手架 
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挑 梁 由 型 钢 制作 ， 通 过 穿 墙 螺栓 或 预 埋 件 与 结构 相连 ， 同 时 用 斜 拉 杆 件 或 钢丝 绳 (长 度 
通过 花篮 螺栓 调节 ) 与 结构 拉 结 。 提 升 设备 直接 作用 于 承 力 托盘 ， 托 盘 上 搭设 脚手架 。 脚 手 
架 高 为 3.5 一 4.5 楼 层 高 度 ， 架 宽 0.8 一 1.2m， 其 结构 与 普通 脚手架 同 ; 但 位 于 挑 梁 两 侧 的 脚 
手 架 内 排 立 杆 之 间 的 横 杆 在 升降 时 会 碰 到 挑 梁 或 斜 拉杆 ， 应 用 短 横 柑 ， 以 便 升降 时 拆除 
升降 后 安装 。 导 向 轮 可 沿 外 墙 或 柱子 滚动 。 导 向 杆 固定 于 脚手架 上 部 ， 在 套 环 内 升降 ， 套 
环 固定 于 房屋 结构 

2. 导轨 式 附 着 升降 脚手架 

导轨 式 附着 升降 脚手架 的 特点 是 脚手架 的 固定 、 升 降 、 防 坠落 、 防 倾覆 
如 图 5.32 所 示 。 








洗 










导轨 实现 。 
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提升 滑轮 
密 目 安全 网 出 料 平台 


图 5.32 导轨 式 附着 升降 脚手架 


导轨 由 槽 钢 制 作 ， 下 部 滑 出 的 导轨 可 以 拆除 ， 装 到 上 部 ， 如 图 5.33 所 示 。 固 定 


设 
备 的 提升 挂 座 固定 于 导轨 上 , 提升 设备 下 连 防 坠 落 装置 , 如 图 5.34 所 示 。 立 杆 上 固定 导 轮 ， 
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防止 脚手架 内 、 外 倾覆 ， 如 图 5.35 所 示 。 


提升 葫芦 


提升 钢丝 强 


提升 滑轮 组 
防 验 落 装置 





图 5.33 导轨 图 5.34 提升 装置 


导 轮 组 


导 轮 组 


防 险 落 装置 





图 5.35 立 杆 上 固定 导 轮 

3. 互 疏 式 附 着 升降 脚手架 

互 息 式 附 着 升降 脚手架 的 特点 是 相 邻 脚手架 单元 互 为 支点 , 交替 升降 , 如 图 5.36 所 示 。 

架子 的 导向 可 借助 房屋 结构 ， 也 可 借助 相 邻 脚手架 单元 。 操 作 人 员 不 在 被 升降 的 架 体 
上 , 更 安全 。 一 次 升降 幅度 不 受 限制 。 升降 时 1 人 指挥 , 2 人 拉 葫芦 ，2 人 拆 、 安 固定 装置 ， 
共 5 人 操作 。 相 邻 脚 手 架 单元 在 不 升降 时 用 脚 手 板 等 连接 。 


.194 。 


第 5 章 高 尽 建筑 施工 用 脚手架 “ys 














图 5.36、 互 息 式 附着 升降 脚手架 


4. 常用 防 险 装置 的 工作 原理 
如 图 5.37 所 示 , 动力 失效 时 , 传 感 机 构 使 三 角 模块 或 棉 轴 上 升 , 使 制 动 机 构 与 导轨 锁 紧 。 


制 动 装置 











| 
| 
| 
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(a) 三 角 攀 块 (b) 模 轴 


























图 5.37 导轨 式 附 着 升降 脚手架 防 坠 装置 
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如 图 5.38 所 示 ， 棘 轮 棘 爪 机 构 使 单 向 通行 、 反 向 限 位 ; 下 降 时 人 为 解除 。 





图 5.38 辕 轮 环 爪 机构 防 坠 装置 


钢丝 绳 将 架子 底部 儿 住 ， 连 到 房屋 结构 上 ， 也 可 防止 坠落 ; 但 仅 对 吊 篮 等 小 型 架子 有 
效 ， 对 其 他 架子 ， 容 易 造 成 钢丝 绳 断 裂 、 架 子 解体 等 严重 事故 。 
5.5.4 ”附录 一 一 建筑 施工 附着 升降 脚手架 管理 暂行 规定 

第 一 章 ”总则 

第 一 条 “为 贯彻 “安全 第 一 ， 预 防 为 主 ” 的 方针 和 《中 华人 民 共 和 国 建筑 法 》， 加 强 
建筑 施工 附着 升降 脚手架 (以 下 简称 “附着 升降 脚手架 ”) 的 管理 ， 保 证 施工 安全 ， 制 定 本 
规定 。 

第 二 条 ”本 规定 适用 于 在 高 层 \ 超 高 层 建筑 工程 结构 上 使 用 的 由 不 同形 式 的 架 体 、 附 
着 支承 结构 、 升 降 设备 和 升降 方式 组 成 的 各 类 附着 升降 脚手架 。 

第 三 条 各 类 附着 升降 脚手架 的 设计 、 制 作 、 安 装 、- 使 用 和 拆 印 都 必须 执行 本 规定 ， 
并 应 遵守 相关 现行 国家 和 行业 的 规程 准 和 规定 。 

第 四 条 ”建设 部 对 附着 升降 脚手架 实行 统一 管理 。 各 省 、 自 治 区 和 直辖 市 的 建设 行政 
主管 部 门 对 本 辖区 内 附着 升降 脚手架 实施 监督 管理 。 








第 二 章 设计 计算 


第 五 条 ”附着 升降 脚手架 的 设计 应 执行 本 规定 和 《建筑 结构 荷载 规范 》(GBJ9)、《 钢 
结构 设计 规范 》(GBJ 17)、《 冷 弯 薄 壁 型 钢 结构 技术 规范 》(GBJ 18)、《 混 凝 土 结构 设计 规 
范 》(GBJ 10)、《 编 制 建筑 施工 脚手架 安全 技术 标准 的 统一 规定 》( 修 订 稿 ) 以 及 其 他 有 关 
第 六 条 ”附着 升降 脚手架 的 架 体 结构 和 附着 支承 结构 应 按 “ 概 率 极限 状态 法 ”进行 设 
计 计 算 ， 承载 力 设计 表达 式 为 
15 SR 
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式 中 : 加 一 一 结构 重要 性 系数 ， 取 0.9; 
5 一 一 荷载 效应 ; 





R 一 一 结构 抗力 。 

第 七 条 ”附着 升降 脚手架 升降 结构 中 的 升降 动力 设备 、 吊 具 、 索 具 ， 按 “容许 应 力 设 计 

法 "进行 设计 计算 ， 执 行 本 规定 和 有 关 起 重 吊装 的 现行 规范 ， 计 算 表 达 式 为 
o<[o] 
式 中 ，c 一 一 设计 应 力 
[c 六 一 容许 应 力 

第 八条 “附着 升降 脚手架 的 各 组 成 部 分 应 按 其 结构 形式 、 工 作 状 态 和 受 力 情况 ， 分 别 
确定 在 使 用 、 升 降 和 荃 落 三 种 不 同 状况 下 的 计算 简 图 ， 并 按 最 不 利 情况 进行 计算 和 验算 。 
必要 时 应 通过 整体 模型 试验 验证 脚手架 架 体 结构 的 设计 承载 能 力 。 

第 九条 ”附着 升降 脚手架 设计 中 荷载 标准 值 应 分 使 用 、 升 降 及 坠落 三 种 状况 按 以 下 规 
定 分 别 确定 。 

1. 恒 载 标准 值 Gk 

包括 架 体 结构 、 围 护 设施 、 作 业 层 设 施 以 及 固定 于 架 体 结 构 圭 的 升降 机 构 和 其 他 设备 、 
装置 的 自重 ， 其 值 可 按 现 行 《建筑 结构 荷载 规范 》(GBJ 9) 附 录 一 确定 。 对 于 木 脚 手 板 及 竹 
串 片 脚 手 板 ， 取 自重 标准 值 为 0.35kN / me 。 

2. 施工 活 荷载 标准 值 Qk 

包括 施工 人 员 、 材 料及 施工 机 具 等 自重 ; -可 按 施工 设计 确定 的 控制 荷载 采用 ， 但 其 取 
值 不 得 小 于 以 下 规定 

(1) 结构 施工 按 二 层 同 时 作业 计算 心 使 用 状况 时 按 每 层 3 kN / m? 计算， 升降 及 坠落 状 
况 时 按 每 层 0.5 kN / m? 计算 ; 

(2) 装修 施工 按 三 层 同时 帮 业 计算 ， 使 用 状况 时 按 每 层 2 kN / m? 计算 ， 升降 及 坠落 状 
况 时 按 每 层 0.5 kN / mm 计算 : 

3. 风 荷 载 标准 值 wk 按 下 式 计算 : 















Ok hz oo 
式 中 ; K 一 一 风 奈 折 减 系数 ， 在 取 当 地 基本 风 压 值 时 ， 取 0.7; 
从 一 一 脚手架 风 荷载 体型 系数 ， 按 表 1 选用 ; 


表 1 脚手架 风 荷 载体 型 系数 


背 靠 建筑 物 状况 敞开 、 开 洞 


1.3 中 








脚手架 挡 风 面积 


中 ， 由 为 脚手架 封闭 情况 确定 的 挡 风 系数 ，d = 呈 二 不 于 二 国信 
表 中 : 中 为 脚手架 封闭 情况 确定 的 挡 风 系 数 ，4 两 手 架 迎风 而 可 


当 用 彩 条 布 做 脚手架 围 挡 时 ， 取 
中 =1.0。 
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好 一 一 风 压 高 度 变化 系数 ， 按 现行 的 《建筑 结构 荷载 规范 》(GBJ 9) 的 规定 取 用 ， 
wo 一 一 基本 风 压 ,使 用 状况 下 按 现行 的 《建筑 结构 荷载 规范 》(GBJ 9) 的 规定 取 用 ， 
升降 及 坠落 状况 可 取 0.25kN / mm。 

第 十 条 ”附着 升降 脚手架 各 组 成 部 分 的 设计 应 按 表 2 的 规定 计 入 相应 的 荷载 计算 








表 2 荷载 计算 系数 








应 计 入 的 计算 系数 
使 用 工 况 升降 及 其 坠落 工 况 


(yoyo Sy'm 





设计 项 目 












构架 
坚 向 主 框架 
附着 支承 结构 
防 倾 、 防 坠落 装置 
升降 动力 设备 
索 具 、 吊 具 












架 体 
结构 













概率 极限 状态 法 





(oo 中 ) 









容许 应 力 法 











表 中 : 
yo 一 一 永久 荷载 分 项 系数 ， 一 般 取 1.2, 但 当 有 利于 抗 倾覆 验算 时 ， 取 0.9; 


为 一 可 变 荷 裁 分 项 系数 ， 取 1.4; 





中 可 变 荷载 组 合 系数 ， 取 0.85; 
光一 一 结构 抗力 调整 系数 ， 按 《编制 建筑 施工 脚手架 安全 技术 标准 的 统一 规定 》( 修 订 
稿 ) 确 定 ; 
为 ， 少 一 一 荷载 变化 系数 ， 为 三 13， 轧 三 2.0 
第 十 一 条 采用 “概率 极限 状态 ”设计 时 六 按 承 载 力 极 限 状 态 设计 的 计算 荷载 取 荷 载 
的 设计 值 ， 按 使 用 极限 状态 设计 的 计算 荷载 取 和 荷载 的 标准 值 。 
第 十 二 条 、 索 具 、 吊 具 按 表 2 的 规定 进行 设计 计算 时 ， 其 安全 系数 的 取 值 参照 相关 的 
设计 规范 确定 ， 但 升降 机 构 中 使 用 的 索 具 、 吊 具 的 安全 系数 不 得 小 于 6.0。 
第 十 三 条 ”对 于 升降 动力 设备 ， 其 荷载 的 取 值 参 照相 关 的 设计 规范 确定 ， 当 无 规 
定时 可 取 其 额定 荷载 。 
第 十 四 条 ”螺栓 连接 强度 的 设计 值 应 按 表 3 取 用 ; 


















表 3 螺栓 连接 强度 设计 值 (Nimm?) 


钢 号 抗 拉 抗 剪 六 








Q235 170 130 


第 十 五 条 受 压 构件 的 长 细 比 应 不 大 于 150。 
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受 弯 构 件 的 容许 挠 度 应 不 超过 表 4 规定 的 允许 值 : 


表 4 受 弯 构 件 的 容许 找 度 值 











构件 类 别 容许 找 度 
大 横 杆 、 小 横 杆 L/150 
水 平 支承 结构 ZL/200 
其 他 受 弯 构 件 L/300 





第 十 六 条 ”附着 升降 脚手架 架 体 的 脚手架 构件 部 分 的 设计 执行 《编制 建筑 施工 脚手架 


安全 技术 
第 十 
现 超过 其 


第 十 


标准 的 统一 规定 ) (修订 稿 )。 

七 条 附着 支承 结构 的 平面 布置 必须 依据 安全 要 求 和 工程 情况 审慎 设计 ， 避 免 出 
设计 承载 能 力 的 工作 状态 。 

第 三 章 ”构造 与 装置 

八条 附着 升降 脚手架 的 架 体 尺寸 应 符合 以 下 规定 : 


1. 架 体高 度 不 应 大 于 5 倍 楼 层 高 ; 


2. 架 体 宽度 不 应 
3. 直 





于 1.2m; 
线 布置 的 架 体 支承 跨度 不 应 大 于 8m; 折线 或 曲线 布置 的 架 体 支承 跨度 不 应 大 


4. 整体 式 附着 升降 脚手架 架 体 的 悬 挑 长 度 不 得 大 于 1/2 水 平 支承 跨度 和 3m; 单 片 式 附 


着 升降 脚 
5 天 


开架 架 体 的 悬 挑 长 度 不 应 大 于 1/4 水 平 支 承 跨 度 ; 
降 和 使 用 工 况 下 ， 架 体 悬 臂 高 度 均 不 应 大 于 6.0m 和 2/5 架 体高 度 。 


6. 架 体 全 高 与 支承 跨度 的 乘积 不 应 大 于 110m 。 


第 十 九条 
的 能 够 适应 工 


应 具有 保 
置 有 效 的 
第 二 
1. 架 


性 着 升降 脚手架 应 具有 足够 强度 和 适当 刚度 的 架 体 结构 ; 
构 特点 的 附着 支承 结构 ;应 具有 安全 可 靠 的 防 倾覆 装 ; 


应 具有 安全 
、 防 坠落 装置 ， 








证 架 体 i i ee 应 具有 可 靠 的 升降 动力 设备 ， 应 设 


安全 防护 ， 以 确保 架 体 上 操 ， ,并 防止 架 体 上 的 物料 坠落 伤 人 。 
-条 “附着 升降 脚手架 的 架 体 构 记 符合 ;区 下 规定 ， 
体 必须 在 附着 支承 部 位 沿 全 高 设置 定型 加 强 的 竖 向 主 框架 ， 竖 向 主 框架 应 采用 焊 





接 或 螺栓 连接 的 片 式 框架 或 格 构 式 结构 ， 并 能 与 水 平 梁 架 和 架 体 构架 整体 作用 ， 且 不 得 使 
用 钢管 扣 件 或 碗 扣 架 等 脚手架 杆 件 组 装 。 竖 向 主 框 架 与 附着 支承 结构 之 间 的 导向 构造 不 得 


采用 钢管 扣 件 、 碗 扣 架 或 其 他 普通 脚手架 连接 方式 ， 


2. 架 


型 术 架 梁 式 结构 ， 当 用 定型 术 架 构件 不 能 连续 设置 时 ， 局 部 可 采用 脚手架 杆 件 进行 
但 其 长 度 不 能 大 于 2m, 并 且 必 须 采取 加 强 措施 ， 确 保 
构 。 主 框架 、 水 平 ; 


3. 架 


60?， 并 应 : 


4. 悬 
5. 单 








体 水 平 梁 架 应 满足 承载 和 与 其 






余 架 体 整体 作用 的 要 求 ， 采 用 焊接 或 螺栓 连接 





本 接 刚度 和 强度 不 低 于 析 架 梁 式 结 
架 的 各 节点 中 ， 各 杆 件 的 轴线 应 汇 交 于 一 点 ; 

体外 立 面 必须 沿 全 和 刀 返 ,剪刀 撑 跨 度 不 得 大 于 6.0m; 其 水 平 夹 角 为 45" 一 
将 竖 向 主 框架 、 架 体 水 平 梁 架 和 构架 连 成 一 体 ; 

挑 端 应 以 竖 向 主 框架 为 中 心 成 对 设置 对 称 斜 拉杆 ， 其 水 平 夹 角 应 不 小 于 45°; 
片 式 附着 升降 脚手架 必须 采用 直线 形 架 体 。 
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第 二 十 一 条 ” 架 体 结构 在 以 下 部 位 应 采取 可 靠 的 加 强 构造 措施 : 
与 附着 支承 结构 的 连接 处 ; 
架 体 上 升降 机 构 的 设置 处 ; 
架 体 上 防 倾 、 防 坠 装 置 的 设置 处 ; 
架 体 吊 拉 点 设置 处 
架 体 平面 的 转角 处 ; 
架 体 因 碰 到 塔吊 、 施 工 电梯 、 物 料 平台 等 设施 而 需要 断 开 或 开 洞 处 ; 
其 它 有 加 强 要 求 的 部 位 。 
二 条 ”物料 平台 必须 将 其 荷载 独立 传递 给 工程 结构 。 在 使 用 工 况 下 ， 应 有 可 靠 
措施 保证 物料 平 台 荷 坟 不 传闻 给 架 体 。 物料 平台 所 在 跨 的 附着 升降 脚手架 应 单独 升降 ， 并 
应 采取 加 强 措施 。 
第 二 十 三 条 ”附着 支承 结构 必须 满足 附着 升降 脚手架 在 各 种 工 况 下 的 支承 、 防 倾 和 防 
坠落 的 承 力 要 求 ， 其 设置 和 构造 应 符合 以 下 规定 : 
1. 附着 支承 结构 采用 普通 穿 墙 螺栓 与 工程 结构 连接 时 ， 应 采用 双 螺 母 固定 ， 螺杆 露 
出 螺母 应 不 少 于 3 扣 。 垫 板 尺寸 应 设计 确定 ， 且 不 得 小 于 80mmx80mmx8mm; 
2. 当 附 着 点 采用 单 根 穿 墙 螺栓 锚固 时 ， 应 具有 防止 所 转 的 措施 ; 
3. 附着 构造 应 具有 对 施工 误差 的 调整 功能 ， 以 避免 出 现 过 大 的 安装 应 力 和 变形 ; 
4. 位 于 建筑 物 凸 出 或 凹 进 结构 处 的 附着 支承 结构 应 单独 进行 设计 ， 确 保 相应 工程 结构 
和 附着 支承 结构 的 安全 NA 
5. 对 附着 支承 结构 与 [ 程 结构 连接 处 混 凝 十 的 强度 要 求 应 按 计算 确定 ， 并 不 得 小 
于 C10; 
6. 在 升降 和 使 用 工 况 下 ,确保 每 汪 架 体 坚 向 主 框架 能 够 单独 承受 该 跨 全 部 设计 荷载 和 
倾覆 作用 的 附着 支承 构造 均 不 得 少 于 三 - 
第 二 十 四 条 ”附着 升降 脚手架 的 防 倾 装置 必须 5 各 和 名 附着 支承 结构 或 工程 结 
构 可 靠 连接 ， 并 遵守 以 下 规定 : 
1. 护 倾 装置 应 用 螺 检 同 紧 向 主 框架 或 附着 广 承 结构 笑 接 ， 不 得 采用 钢管 扣 件 或 碗 扣 
方式 ; 
2. 在 升降 和 使 用 两 种 工 况 下 ， 位 于 着 加 二 吧 向 平面 的 防 借 半 置 均 不 得 少 于 二 处， 并 且 
其 最 上 和 最 下 一 外 防 倾 屠 支承 点 之 间 的 最 小 间距 不 得 小 于 架 体 全 高 的 1/3; 
3. 防 倾 装置 的 导向 间隙 应 小 于 5mm。 
第 二 十 五 条 ”附着 升降 脚手架 的 防除 装置 必须 符合 以 下 要 求 
1. 防 坠 装置 应 设置 在 竖 向 主 框架 部 位 ， 且 每 一 竖 向 主 框架 提升 设备 处 必须 设置 一 个 ; 
2. 防除 装置 必须 灵敏 、 可靠, 其 制 动 距离 对 于 整体 式 附着 升降 脚手架 不 得 大 于 80mm， 
对 于 单 片 式 附 着 升降 脚手架 不 得 大 于 150mm; 
3. 防 坠 装置 应 有 专门 详细 的 检查 方法 和 管理 措施 ， 以 确保 其 工作 可 靠 、 有 效 ; 
4. 防 坠 装置 与 提升 设备 必须 分 别 设置 在 两 套 附着 支承 结构 上 ， 若 有 一 套 失 效 ， 另 一 套 
必须 能 独立 承担 全 部 坠落 荷载 。 
第 二 十 六 条 ”附着 升降 脚手架 的 升降 动力 设备 应 满足 附着 升降 脚手架 使 用 工作 性 能 的 
要 求 ， 升 降 吊 点 超过 两 点 时 ， 不 能 使 用 手 拉 萌 芦 。 升 降 动力 控制 台 应 具备 相应 的 功能 ， 并 
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应 符合 相应 的 安全 规程 。 

第 二 十 七 条 同步 及 荷载 控制 系统 应 通过 控制 各 提升 设备 间 的 升降 差 和 控制 各 提升 设 
备 的 荷载 来 控制 各 提升 设备 的 同步 性 ， 且 应 具备 超载 报警 停机 、 从 载 报警 等 功能 。 

第 三 十 八条 ”附着 升降 脚手架 的 安全 防护 措施 应 满足 以 下 要 求 : 

1. 架 体 外 侧 必 须 用 密 目 安全 网 ( 宇 800 目 /100cm”) 围 挡 ; 密 目 安全 网 必须 可 靠 固定 在 架 
体 上 ; 

2. 架 体 底层 的 脚 手 板 必须 铺设 严密 ， 且 应 用 平 网 及 密 目 安全 网 兜 底 。 应 设置 架 体 升降 
时 底层 脚 手 板 可 折 起 的 翻 板 构造 ， 保 持 架 体 底层 脚 手 板 与 建筑 物 表面 在 升降 和 正常 使 用 中 
的 间隙 ， 防 止 物料 坠落 ， 

3. 在 每 一 作业 层 架 体外 侧 必须 设置 上 、 下 两 道 防护 栏杆 (上 杆 高 度 1.2m, 下 杆 高 度 0.6m) 
和 挡 脚板 (高 度 180mm); 

4. 单 片 式 和 中 间断 开 的 整体 式 附着 升降 脚手架 ， 在 使 用 工 况 下 ， 其 断 开 处 必须 封闭 并 
加 设 栏 杆 ， 在 升降 工 况 下 ， 架 体 开口 处 必须 有 可 靠 的 防止 人 员 及 物料 坠落 的 措施 。 

第 二 十 九条 ”附着 升降 脚手架 在 升降 过 程 中 ， 必 须 确保 升降 平稳 。 
第 四 章 ”加 工 制作 | 

第 三 十 条 ”附着 升降 脚手架 构 配件 的 制作 ， 必须 具有 完整 的 设计 图 纸 、 工 艺 文 件 、 产 
品 标准 和 产品 质量 检验 规则 ， 制作 单位 应 有 完善 有 效 的 质量 管理 体系 ， 确 保 产品 质量 。 

-条 ”制作 构 配件 的 原 、 铺 材 料 的 材质 及 性 能 应 符合 设计 要 求 ， 并 按 规定 对 其 
和 检验 。 

第 三 十 二 条 ”加 工 构 配件 的 工装 、 设备 及 工 具 应 满足 构 配 件 制作 精度 的 要 求 ， 并 定期 
进行 检查 。 工 装 应 有 设计 图 纸 。 / 

第 三 十 三 条 “附着 升降 脚手架 构 本 简 的 加 工 工艺 ， 应 符合 现行 有 关 标准 的 相应 规定 ， 
所 用 的 螺栓 连接 件 ， 采用 饭 牙 套 丝 或 螺纹 锥 攻 丝 。 二 | 

第 三 十 四 条 ”附着 升降 脚手架 构 配件 应 按照 工 艺 四 来 及 检验 规则 进行 检验 。 对 附着 支 
承 结构 、 防 倾 防 坠 装 富 等 关键 部 件 的 加 工件 要 有 可 追溯 性 标识 。 加 工件 必须 进行 100% 检 
验 。 构 配件 出 厂 时 ， 应 提供 出 厂 合格 证 。 。 

第 五 章 “ 安 装 一 使 用 和 拆卸 

第 三 十 五 条 ”使 用 前 ， 应 根据 工程 结构 特点 、 施 工 环境 、 条 件 及 施工 要 求 编制 "附着 升 
降 脚 手 架 专项 施工 组 织 设计 ”"， 并 根据 本 规定 有 关 要 求 办 理 使 用 手续 ， 备 齐 相关 文件 资料 。 

第 三 十 六 条 ”施工 人 员 必 须 经 过 专项 培训 。 

三 十 七 条 ”组 装 前 ， 应 根据 专项 施工 组 织 设计 要 求 ,配备 合格 人 员 ， 明 确 岗 位 职责 ， 
并 对 有 关 施 [人 员 进行 安全 技术 交底 。 

第 三 十 八条 ”附着 升降 脚手架 所 用 各 种 材料 、 工 具 和 设备 应 具有 质量 合格 证 、 材 质 单 
等 质量 文件 。 使 用 前 应 按 相关 规定 对 其 进行 检验 。 不 合格 产品 严禁 投入 使 用 。 

第 三 十 九条 ”附着 升降 脚手架 在 每 次 升降 以 及 拆 印 前 应 根据 专项 施工 组 织 设计 要 求 对 
施工 人 员 进行 安全 技术 交底 。 

第 四 十 条 ”整体 式 附着 升降 脚手架 的 控制 中 心 应 设 专人 负责 操作 , 禁止 其 他 人 员 操 作 。 

第 四 十 一 条 ”附着 升降 脚手架 在 首 层 组 装 前 应 设置 安装 平台 ， 安 装 平台 应 有 保障 施工 
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安全 的 防护 设施 ， 安 装 平台 的 水 平 精度 和 承载 能 力 应 满足 架 体 安装 的 要 求 。 
第 四 十 二 条 ”附着 升降 脚手架 的 安装 应 符合 以 下 规定 : 
ls 





人 员 








水 平 梁 架 及 竖 向 主 框架 在 两 相 邻 附着 支承 结构 处 的 高 差 应 不 大 于 20mm; 
2. 竖 向 主 框架 和 防 倾 导向 装置 的 垂直 偏差 应 不 大 于 5%o 和 60mm; 
3. 预 留 穿 墙 螺栓 孔 和 预 埋 件 应 垂直 于 工程 结构 外 表面 ， 其 中 心 误 差 应 小 于 15mm。 
第 四 十 三 条 ”附着 升降 脚手架 组 装 完毕 ,必须 进行 以 下 检查 ， 合 格 后 方 可 进行 升降 
操作 : 
1. 工程 结构 混凝土 强度 应 达到 附着 支承 对 其 附加 荷载 的 要 求 ; 
2. 全 部 附着 支承 点 的 安装 符合 设计 规定 ， 严 禁 少 装 附着 固定 连接 螺栓 和 使 用 不 合格 
螺栓 ; 
































. 各 项 安全 保险 装置 全 部 检验 合格 ; 
. 电源 、 电 费 及 控制 柜 等 的 设置 符合 用 电 安全 的 有 关 规 定 ; 
. 升降 动力 设备 工作 正常 ; 
. 同步 及 荷载 控制 系统 的 设置 和 试 运 效果 符合 设计 要 求 ; 
. 架 体 结构 中 采用 普通 脚手架 杆 件 搭设 的 部 分 ， 其 搭设 质量 达到 要 求 ; 
. 各 种 安全 防护 设施 齐备 并 符合 设计 要 求 ; NA 
9. 各 岗位 施工 人 员 已 落实 ; 
10. 附着 升降 脚手架 施工 区 域 应 有 防 雷 措施 NN 
11. 附着 升降 脚手架 应 设置 必要 的 消防 及 照明 设施 ， 
12. 同时 使 用 的 升降 动力 设备 、 同 步 与 荷载 控制 系统 及 防 坠 装置 等 专项 设备 ， 应 分 别 
采用 同一 厂家 、 同 一 规格 型 号 的 产品 ; . 2 
13. 动力 设备 、 控 制 设备 、 防 坠 装置 等 应 有 防 雨 、 防 砸 、 防 尘 等 措施 ; 
14. 其 他 需要 检查 的 项 目 。。、 ) 
第 四 十 四 条 ”附着 升降 脚手架 的 升降 操作 4 
1. 严格 执行 升降 作业 的 程序 规定 和 技术 以 
2. 严格 控制 并 确保 架 体 上 的 荷载 符合 设计 规定 ; 
3. 所 有 妨碍 架 体 升降 的 障碍 物 必 须 拆除 ， 
4. 所 有 升降 作业 要 求解 除 的 约束 必须 拆 开 ， 
5. 严禁 操作 人 员 停留 在 架 体 上 ， 特 殊 情 况 确实 需要 上 人 的 ， 必 须 采取 有 效 安全 防护 措 
施 ， 并 由 建筑 安全 监督 机 构 审查 后 方 可 实施 ， 
6. 应 设置 安全 警戒 线 ， 正 在 升降 的 脚手架 下 部 严禁 有 人 进入 ， 并 设 专人 负责 监护 ， 
7. 严格 按 设计 规定 控制 各 提升 点 的 同步 性 ， 相 邻 提升 点 间 的 高 差 不 得 大 于 30mm， 整 
体 架 最 大 升降 差 不 得 大 于 80mm; 
8. 升降 过 程 中 应 实行 统一 指挥 、 规 范 指 令 。 升 、 降 指令 只 能 由 总 指挥 一 人 下 达 ， 但 当 
有 异常 情况 出 现时 ， 任 何人 均 可 立即 发 出 停止 指令 ; 
9. 采用 环 链 葫 芦 作 升降 动力 的 ， 应 严密 监视 其 运行 情况 ， 及 时 发 现 、 解 决 可 能 出 现 的 
翻 链 、 绞 链 和 其 他 影响 正常 运行 的 故障 ; 
10. 附着 升降 脚手架 升降 到 位 后 ， 必 须 及 时 按 使 用 状况 要 求 进行 附着 固定 。 在 没有 完 
成 架 体 固定 工作 前 ， 施 工人 员 不 得 擅自 离 岗 或 下 班 。 未 办 交付 使 用 手续 的 ， 不 得 投入 使 用 。 














co eew 和 wm 








i 道 字 以 下 规定 ; 




















“202。 


第 5 章 ， 高层 建筑 施工 用 脚手架 "203 











第 四 十 五 条 ”附着 升降 脚手架 升降 到 位 架 体 固定 后 ， 办 理 交 付 使 用 手续 前 ， 必 须 通过 




















以 下 检查 项 目 : 


1. 附着 支承 和 架 体 已 按 使 用 状况 下 的 设计 要 求 固定 完毕 ; 所 有 螺栓 连接 处 已 拧紧 ; 各 


承 力 件 预 紧 程度 应 一 致 ; 


2. 碗 扣 和 扣 件 接头 无 松动 ; 

3. 所 有 安全 防护 已 齐备 ; 

其 他 必要 的 检查 项 目 。 

十 六 条 ”附着 升降 脚手架 的 使 用 必须 遵守 其 设计 性 能 指标 ， 不 得 随意 扩大 使 用 范 
上 的 施工 荷载 必须 符合 设计 规定 ， 严 禁 超载 ， 严 禁 放置 影响 局 部 杆 件 安全 的 集中 














港 洲 分: 


载 ， 并 应 及 时 清理 架 体 、 设 备 及 其 他 构 配 件 上 的 建筑 垃圾 和 杂 物 。 














十 七 条 ”附着 升降 脚手架 在 使 用 过 程 中 严禁 进行 下 列 作业 : 
. 利用 架 体 吊 运 物料 ; 

在 架 体 上 拉 结 吊装 缆绳 ( 索 ); 

在 架 体 上 推 车 ; 

任意 拆除 结构 件 或 松动 连结 件 ; 

. 拆除 或 移动 架 体 上 的 安全 防护 设施 ; 

. 起 吊 物料 碰撞 或 扯 动 架 体 ; 

. 利用 架 体 支 顶 模板 ; 

. 使 用 中 的 物料 平台 与 架 体 仍 连接 在 一 起 ; 

. 其 他 影响 架 体 安全 的 作业 。 

第 四 十 八条 ”附着 升降 脚手架 在 使 用 过 程 中 ， 应 按 第 四 十 二 条 的 规定 每 月 进行 一 次 全 





Da 


面 安全 检查 ， 不 合格 部 位 应 立即 改正 > 


第 四 十 九条 ” 当 附 着 升降 脚手架 预计 停 用 超过 一 个 月 时 到 停 用 前 采取 加 固 措施 
第 五 十 条 ” 当 附 着 升降 脚手架 停 用 超过 -个 月 或 肖 六 依 引 十 大 风 后 复工 时 ， 必须 按 第 





四 十 四 条 的 要 求 进行 检查 。 


第 五 十 一 条 ”螺栓 连接 件 、 升 降 动力 设备 、 防 倾 装置、 防 附 装置 、 电 控 设备 等 应 至 少 


每 月 维护 保养 一 次 > 


有 关 要 求 进行 -拆除 工作 
与 物料 险 


须 予 以 报废 : 


第 五 十 三 洒 附着 升降 几 手 架 的 拆 全 并 LE 





必须 按 专 项 施工 组 织 设计 及 安全 操作 规程 的 
应 对 施工 人 员 进 行 安全 技术 交底 ， 拆 除 时 应 有 可 靠 的 防止 人 员 
的 措施 ， 严 禁 抛 扔 物料 。 

第 五 十 三 条 拆 下 的 材料 及 设备 要 及 时 进行 全 面 检修 保养 ， 出 现 以 下 情况 之 一 的 ， 必 














1. 焊接 件 严重 变形 且 无 法 修复 或 严重 锈蚀 ; 
2. 导轨 、 附 着 支承 结构 件 、 水 平 梁 架 杆 部 件 、 竖 向 主 框 架 等 构件 出 现 严重 弯曲 ; 
3. 螺栓 连接 件 变形 、 磨 损 、 锈 蚀 严重 或 螺栓 损坏 ， 

4. 弹簧 件 变形 、 失 效 ; 
a 
6. 





. 钢丝 绳 扭曲 、 打 结 、 断 股 ， 磨 损 断 丝 严重 达到 报废 规定 ; 
其 他 不 符合 设计 要 求 的 情况 。 
第 五 十 四 条 遇 五 级 ( 含 五 级 ) 以 上 大 风 和 大 雨 、 大 雪 、 浓 雾 和 雷雨 等 恶劣 天 气 时 ， 禁 
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止 进 行 升降 和 拆 印 作业 。 并 应 预先 对 架 体 采取 加 固 措施 。 夜 间 禁 止 进行 升降 作业 。 
第 六 章 ”管理 

第 五 十 五 条 ”建设 部 对 从 事 附着 升降 脚手架 工程 的 施工 单位 实行 资质 管理 ， 未 取得 相 
应 资质 证 书 的 不 得 施工 ， 对 附着 升降 脚手架 实行 认证 制度 ， 即 所 使 用 的 附着 升降 脚手架 必 
须 经 过 国务 院 建设 行政 主管 部 门 组 织 鉴定 或 者 委托 具有 资格 的 单位 进行 认证 。 

第 五 十 六 条 “附着 升降 脚手架 工程 的 施工 单位 应 当 根据 资质 管理 有 关 规 定 到 当地 建设 
行政 主管 部 门 办 理 相 应 的 审查 手续 。 
第 五 十 七 条 ”新 研制 的 附着 升降 脚手架 应 符合 本 规定 的 各 项 技术 要 求 ， 并 到 当地 建设 
行政 主管 部 门 办 理 试 用 手续 ， 经 审查 合格 后 ， 只 可 批 在 一 个 工程 上 试用 ， 试 用 期 间 必 须 随 
时 接受 当地 建设 行政 主管 部 门 的 指导 和 监督 。 

试用 成 功 后 ， 再 按照 第 五 十 五 条 的 规定 取得 认证 资格 ， 方 可 投入 正式 使 用 。 

第 五 十 八条 ”对 已 获得 附着 升降 脚手架 资质 证 书 的 施工 单位 实行 年 检 管 理 制度 ， 有 下 
列 情况 之 一 者 ， 一 律 注 销 资质 证 书 : 

1 使 用 与 其 资质 证 书 所 碟 明 的 附着 升降 区 手 如 名 称 和 型 号 不 到 者 

2. 有 出 借 ， 出 租 资质 证 书 、 转 包 行 为 者 ; 

3. 严重 违反 本 规定 ， 多 次 整改 仍 不 合格 者 ; AN 

4. 发 生 一 次 死亡 3 人 以 上 大 事故 或 事故 累计 死亡 迷 3 信 以 上 者 ， 

第 五 十 九条 ”异地 使 用 附着 升降 脚手架 的 ， 使 用 前 应 向 当地 建设 行政 主管 部 门 或 建筑 
安全 监督 机 构 办 理 备案 手 续 ， 接 受 其 监督 管理 。 

第 六 十 条 “工程 项 目的 总 承包 单位 必须 对 施工 现场 的 安全 工作 实行 统一 监督 管理 ， 对 
使 用 的 附着 升降 脚手架 要 进行 监督 检查 去 发 现 问题 ， 及 时 采取 解决 措施 

附着 升降 脚手架 组 装 完毕 ， 总 承包 单位 必须 根据 本 规定 以 及 施工 组 织 设计 等 有 关 文 件 
的 要 求 进行 检查 ， 验 收 合格 后 ， 方 可 进行 升降 作业 。 分 包 单位 对 附着 升降 脚手架 的 使 用 安 
全 负责 。 YA 1 人 
第 六 十 一 条 ”附着 升降 脚手架 发 生 重大 事故 后 ， 应 当 严 格 保护 事故 现场 ， 采 取 有 效 措 
施 防止 事故 扩大 和 组 织 抢救 工作 ， 并 立即 向 当地 建设 行政 主管 部 门 和 有 关 部 门 报告 。 抢 救 
人 员 需 移动 现场 物件 时 ， 应 做 出 标志 ， 绘制 现场 简 图 并 做 出 书面 记录 ， 保 存 现场 重要 痕迹 、 
物证 ， 有 条 件 的 应 拍照 或 录 相 。 

第 六 十 三 条 ”各 级 建设 行政 主管 部 门 或 建筑 安全 监督 机 构 应 当 加 强 对 附着 升降 脚手架 
工程 的 监督 检查 ， 确 保安 全 生产 。 

第 六 十 三 条 ”本 规定 由 建设 部 建筑 管理 司 负责 解释 。 

附录 一 名词、 术语 



















































































1. 附着 升降 脚手架 


仅 需 搭设 一 定 高 度 并 附着 于 工程 结构 上 ， 依 靠 自身 的 升降 设备 和 装置 ， 可 随 工程 结构 
施工 未 层 候 升 , 具有 防 倾 履 、 防 坠落 装置 ， 并 能 实现 下 降 作业 的 外 脚手架 。 


2. 附着 支承 结构 
直接 与 工程 结构 连接 ， 承 受 并 传递 脚手架 荷载 的 支承 结构 
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3. 单 片 式 附着 升降 脚手架 

仅 有 两 个 提升 装置 并 独自 升降 的 附着 升降 脚手架 。 

4. 整体 式 附着 升降 脚手架 

有 三 个 以 上 提升 装置 的 连 跨 升 降 的 附着 升降 脚手架 。 

5. 架 体 结构 

附着 升降 脚手架 的 组 成 结构 ， 一 般 由 架 体 竖 向 主 框架 ， 架 体 水 平 梁 架 和 架 体 构架 等 三 
部 分 组 成 。 

6. 架 体 竖 向 主 框架 

用 于 构造 附着 升降 脚手架 架 体 ， 垂 直 于 建筑 物 外 立 面 ， 并 与 附着 支承 结构 连接 ， 主 要 
承受 和 传递 竖 向 和 水 平 荷载 的 竖 向 框架 。 

7. 架 体 水 平 梁 架 

用 于 构造 附着 升降 脚手架 架 体 ， 主 要 承受 架 体 竖 向 荷载 ， 并 将 坚 向 荷载 传递 至 坚 向 主 
框架 和 附着 支承 结构 的 水 平 结构 。 

8. 架 体 构 架 

采用 钢管 杆 件 搭设 的 与 竖 向 主 框 架 和 水 平 梁 架 连接 的 附着 升降 脚手架 架 体 结构 部 分 。 

9. 架 体高 度 

架 体 最 底层 杆 件 轴线 至 架 体 最 上 层 横 杆 (护栏 ) 轴 线 间 的 距离 。 

10. 架 体 宽度 

架 体 内 、 外 排 立 杆 轴线 之 间 的 水 平 距离 。 

11. 架 体 支承 跨度 

两 相 邻 竖 向 主 框架 中 心 轴线 之 间 的 距离 。 











12. 号 尽 高 度 

架 体 的 附着 支承 结构 中 最 高 一 个 支承 点 以 上 的 架 体高 度 。 

13. 是 拢 长度 

架 体 竖 向 主 框架 中 心 轴 线 至 边 跨 架 体 端 部 立 面 之 问 的 水 平 距离 。 
14. 防 倾覆 装置 

防止 架 体 在 升降 和 使 用 过 程 中 发 生 倾覆 的 装置 。 

15. 防 险 落 装 置 

架 体 在 升降 或 使 用 过 程 中 发 生意 外 坠落 时 的 制 动 装置 。 

16. 升降 机 构 


控制 架 体 升降 运行 的 机 构 。 
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17. 荷载 控制 系统 
能 够 反映 、 控 制 升降 动力 荷载 的 装置 系统 。 


1. 标准 名 称 


1) 组 成 
标准 名 称 = 附 


附录 二 附着 升降 脚手架 的 标准 名 称 和 型 号 


着 支承 形式 + 动力 类 型 + 升降 方式 + 附着 升降 脚手架 。 


2) 附着 支承 形式 


(1) 导轨 式 ( 
(2) 导 座 式 ( 
(3) 套 框 式 (| 


付 着 支承 、 防 倾 共 用 导轨 的 附着 支承 形式 ); 
着 支承 、 导 向 共用 支 座 的 附着 支承 形式 ); 
HN 着 主 框架 和 套 框 架 的 附着 支承 形式 ); 


(4) 帅 拉 式 (附着 挑 梁 和 和 斜 拉杆 、 防 倾 导轨 单 设 的 附着 支承 形式 ); 


(5) 吊 轨 式 ( 
(6) 挑 轨 式 (| 


(7) 套 轨 式 ( 附 


(8) 吊 套 式 ( 


3) 动力 形式 
(1) 手动 ( 采 / 
(2) 电动 ( 采 
(3) 卷 扬 ( 采 上 


人 着 挑 染 和 斜 拉 杆 ， 防 倾 导 轨 固 定 于 挑 梁 上 的 附着 支承 形式 ); 
从 着 带 导 轨 挑 梁 的 附着 支承 形式 ); 












着 主 、 套 框 导 座 的 附着 支承 形式 ); 

时 着 带 斜 拉杆 主 、 套 框 的 附着 支承 形式 ); 
(9) 锚 轨 式 ( 拉 结 锚固 带 防 倾 导 轨 的 附着 支承 形式 )。 

手 拉 环 链 戎 芦 ); 

电动 环 链 萌 芦 ); 

电动 卷 扬 设 备 ); 

液压 动力 设备 )。 


(4) 液压 ( 采 上 
4) 升降 方式 


仅 组 合 “ 互 肘 式 "这 一 种 升降 方式 。 具 有 单 跨 、 多 跨 和 整体 升降 方式 者 不 组 合 于 名 称 中 。 


5) 例子 


如 ; 套 轨 式 液压 升降 脚手架 ， 导 轨 式 电动 附着 升降 脚手架 ， 锚 轨 式 互 候 手 动 附着 升降 


脚手架 。 
2. 型 苏 


型 号 = 厂家 代号 (或 2 个 英文 字母 + 鉴定 年 份 + 型 别 号 (阿拉 伯 数 字 )。 


3. 名 称 型 号 


名 称 型 号 = 标准 名 称 + 型 号 。 
一 一 中 华人 民 共 和 国 建设 部 颁布 《建筑 施工 附着 升降 脚手架 管理 暂行 规定 》2000 年 10 


月 16 日 颁布 














中 央 电 视 台 彩 电 中 心 主楼 施工 用 悬 挑 脚手架 如 图 5.39 所 示 。 定 型 架子 重 约 3t， 由 塔吊 
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移 位 。 三 角 架 由 槽 钢 、 角 钢 焊 接 而 成 ， 用 挂钩 固定 于 柱子 上 的 环 逢 ;并 为 了 保险 ， 用 钢丝 
绳 把 三 角 架 系 于 柱子 上 。 环 逢 由 2 根 10 号 槽 钢 、2 根 中 30mm 的 长 杆 螺栓 组 成 。 该 架子 在 
本 工程 使 用 近 1 年 ， 证 明 其 安全 、 经 济 、 使 用 迅速 。 





7: 


S060 1500- 由 2 









LL 六 | 乓 了 太 1 








二 
| | 
i | 
二 
700 
250| -2200- 一 上 一 2200 一 上 一 2200 Wh 
1500- 上 1500- 上 -1500- 片 1500- 二 1500- 村 250 
ET， 1000 


图 5.39 支撑 于 三 角 架 的 悬 挑 脚手架 
1 一 定型 架子 “2 一 三 角 架 3 一 网 .4 一 环 和 处”5 一 12 号 槽 钢 、6 一 护 身 栏杆 7 一 钢丝 绳 及 项 杆 
用 槽 钢 悬 挑 的 脚手架 构造 如 图 .5.40 所 示 。 





钢管 脚手架 


拉 结 铅 丝 


钢丝 组 千斤 p12 下 夹 牟 = 主 <== 全 == 贫 


预 留 孔 





轻型 覃 钢 








(a) (b) 
图 5.40 用 术 钢 悬 挑 的 脚手架 
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用 钢管 悬 挑 的 脚手架 如 图 5.41、 图 5.42 所 示 。 
1.675 935 和 
| 向 上 措 设 8 步 架 







k 旋转 扣 件 
节点 5 % 节点 5 
© 


水 平民 杆 


大 横 杆 十 字 扣 件 
节点 3 


单位 :m 双 斜 杆 





层 高 350 











图 5.41 用 钢管 悬 挑 的 脚手架 (一 ) 


1 一 水 平 横 杆 ”2 一 大 横 杆 ”3 一 双 斜 村 “4 一 内 立 杆 一 加 强 短 杆 ”6 一 外 立 杆 ”7 一 竹 负 脚 手 板 
8 一 栏杆 ”9 一 安全 网 “10 一 小 横 杆 11 一 用 短 钢管 与 结构 拉 结 12 一 水 平 横 杆 与 预 埋 环 焊接 











图 5.42 ”用 钢管 悬 挑 的 脚手架 (二 ) 


5.7 “外挂 脚手架 


本 节 主 要 介绍 吊 篮 。 吊 篮 升 降 可 手动 (手板 葫芦 )、 电 动 。 吊 篮 邻 墙 一 侧 距 墙 面 100 一 
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200mm， 相 邻 吊 篮 间 隙 不 大 于 200mm。 
1. 手动 吊 篮 
如 图 5.43 所 示 。 





图 5.43“ 吊 篮 
安全 绳 (或 称 保险 绳 ) 与 吊 篮 的 连接 方式 有 两 种 : 钢丝 绳 兜 住 底部 ;钢丝 绳 与 安全 锁 连 
接 。 如 图 5.44 所 示 。 


ee 
292092 


2 20 2 








(a) 钢丝 绳 兜 住 底部 (b) 钢丝 绳 与 安全 锁 连接 


图 5.44 安全 强 ( 或 称 保险 强 ) 与 吊 篮 的 连接 方式 
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挑 梁 构造 例如 图 5.45 所 示 。 





图 5.45 挑 梁 构 造 举例 
1 一 钢丝 绳 2 一 安全 绳 。3 一 挑 梁 4 一 连接 挑 梁 的 水 平 杆 “5 一 拉杆 6 一 热 木 7 一 支柱 
2. 电动 吊 篮 
如 图 5.46 所 示 
帅 篮 邻 墙 一 侧 设 
不 同 长 度 ， 如 4 一 10m。 
电动 吊 篮 屋面 支撑 





轮 ， 底 部 设 脚轮 ， 项 部 设 护 头 棚 。 吊 篮 可 按 需 要 用 标准 单元 组 装 成 








统 如 图 5.47 所 示 。 挑 梁 可 通过 脚轮 移动 、 如 图 5.47(e) 所 示 。 











图 5.46 电动 吊 篮 


1 一 屋面 支撑 系统 2 一 安全 锁 “3 一 提升 机 构 “4 一 吊 第 
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2.40~6.40 
1.50 


(a) 简单 固定 梁 式 (b) 移动 挑 梁 式 


2.40 一 6.40 








(d) 大 悬臂 挑 梁 (一 ) 


图 5.47 ”电动 吊 篮 屋面 支撑 系统 
5.8 习 题 


1. 某 高 层 装饰 工程 拟 搭设 50m 高 双 排 脚手架 ， 采 用 中 48X3.5 钢管 、 冲 压 钢 脚 手板 (每 
块 宽 230mm， 自 重 03 kN/m2， 作 业 层 铺 4 块 ; 挡 脚 板 用 冲压 钢 脚 手 板 1 块 )， 脚 手 架 排 距 
1.05m、 步 距 1.8m、 柱 距 1.7m， 连 墙 件 竖 向 间距 3.6m。 水 平 间距 5.4m， 双 层 同 时 作业 ， 立 
网 全 封闭 ( 立 网 网 眼 尺寸 3smmX35mm， 绳 径 3.2nm， 自重 0.01 kN/m2)。 工 程 位 于 市 区 ， 
地 面 粗糙 度 C 类 ， 基 本 风 压 wor0.45kN/m2。 验 算 顶 层 立 杆 稳定 承载 力 ， 计 算 连 墙 件 轴 向 力 
设计 值 。( 提 示 : 本 题 除 “ 柱 距 1.7m”、““ 验 算 顶 层 立 杆 稳定 承载 力 ”、“ 计 算 连 堵 件 轴 向 
力 设计 值 ” 外 ， 余 同 例题 ， 考虑 项 层 为 作业 层 ) 

解 (1) 脚手架 结构 自重 标准 值 产 生 的 轴 向 力 Nawx0.2353kN。 

(2) 构 配件 自重 标准 的 轴 向 力 Nez=0.4478 kN 
(3) 施工 荷载 标准 值 产 生 的 轴 向 力 总 和 > Nai1.79kKN 
(4) 风 和 荷载 设计 值 产生 的 弯 窍 Mn=0.0542 kN m 
Mu=0.85 X 1.4Mm=0.85X1.4X0.0542=0.0645 kN。m 
- 杆 稳定 承载 力 验算 
不 组 合 风 葵 载 时 ， 3mm < 了 = 205N/mm? (满足 )。 



















组 合 风 荷载 时 ， 二 45.3N/mm? < 二 205N/mm (满足 )。 


NM, 
pA W 
(6) 计算 连 墙 件 轴 向 力 设计 值 N=7.7 kN 
2. 门 式 脚手架 采用 较 密 实 的 轻 质 纤维 编织 材料 (其 自重 与 立 网 相当 ) 全 封闭 围 护 ， 脚 手 
架 背 靠 建筑 物 的 墙 开门 、 窗 洞 , 门 架 规格 MFI219, 其 余 条 件 同 例题 。(1) 验 算 脚 手 架 稳定 性 ; 
(2) 当 连 墙 件 竖 向 间距 改 为 4m 后 ， 验 算 脚 手 架 稳定 性 。 
解 (1) 风 荷 载 参 与 组 合 时 对 一 棉 门 架 产 生 的 轴 力 设计 值 NE42.96kN 之 Mt-40.16 kN( 不 
满足 )。 
(2) NE37.18kKN> Nt-40.16 kN( 满 足 ) 
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教学 提示 : 由 于 钢筋 混凝土 结构 可 以 就 地 取材 ， 耗 钢 量 少 ， 造 价 低 ， 防 火 和 耐火 性 能 
好 ， 是 我 国 高 层 建筑 的 主要 结构 形式 。 随 着 大 量 高 层 建 筑 的 兴建 ， 在 模板 工程 、 钢 筋 连接 
技术 、 围 护 结构 施工 等 方面 ， 大 量 适用 于 高 层 结 构 施 工 的 技术 都 得 到 了 长 足 的 发 展 并 已 经 
大 规模 地 应 用 。 

教学 要 求 : 本 章 让 学 生 学 习 现 浇 混 凝 土 高 层 结构 施工 中 大 模板 、 滑 模 、 有 爬 模 、 台 模 、 
永久 模板 等 主要 模板 工程 的 施工 工艺 ， 掌 握 粗 钢筋 的 常用 连接 方法 ， 了 解围 护 结构 保温 墙 
体 的 施工 工艺 ， 熟 悉 填 充 墙 砌 体 施工 工艺 。 





6.1 高 层 建筑 模板 工程 


模板 是 在 施工 中 使 混凝土 构件 按 设 计 的 几何 尺寸 浇铸 成 型 的 模型 ， 是 钢筋 混凝土 工程 
的 重要 组 成 部 分 ， 现 浇 钢筋 混凝土 结构 用 模板 的 造价 约 十 钢筋 混凝土 总 造价 的 30%， 总 用 
工 量 的 50%。 因 此 ， 采 用 先进 的 模板 技术 ， 对 于 提 寅 工程 质量 、 加 快 施工 速度 、 提 高 劳动 
生产 率 、 降 低 工程 成 本 和 实现 文明 施工 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

模板 系统 由 模板 和 支撑 两 部 分 组 成 。 对 模板 系统 的 基本 要 求 是 : 

(1) 保证 结构 和 构件 各 部 分 的 尺寸 和 相互 位 置 的 正确 ; 

(2) 具有 足够 的 强度 、 刚 度 和 稳定 性 ， 能 可 靠 地 承受 新 浇 混凝土 的 重量 和 侧 压 力 以 及 
在 施工 过 程 中 所 产生 的 荷载 \ 
(3) 构造 简单 ， 装 拆 方便 ?并 便于 钢筋 的 绑扎 与 安装 ,符合 混凝土 的 浇筑 及 养护 等 工 
艺 要 求 ; 》 

(4) 模板 接 缝 严密， 不 得 漏 浆 。 

目前 ， 在 我 国 高 层 建 筑 的 现 浇 钢筋 混凝土 工程 施工 中 ， 为 简化 模板 安装 、 拆 除 ， 节 省 
模板 材料 六 加 快 施工 进度 ， 使 用 的 模板 除 也 定型 组 合 钢 模 板 以 外 ， 也 使 用 了 一 些 大 型 工具 
式 模板 ， 如 大 模板 、 滑 模 、 疏 模 、 台 模 等 ， 更 有 一 些 工 程 使 用 了 永久 式 模板 。 随 着 建设 事 
业 的 飞速 发 展 ， 模 板 技术 已 经 迅速 向 工具 化 、 定 型 化 、 多 样 化 、 体 系 化 方向 发 展 ， 并 除 木 
模 外 ， 已 形成 组 合式 、 工 具 化 、 永 久 化 三 大 系列 工业 化 模板 系统 体系 。 


6.1.1 大 模板 施工 

1. 大 模板 施工 概述 

在 高 层 建筑 结构 施工 中 ， 混 凝 土 量 大 ， 模 板 的 工程 量 亦 大 ， 为 了 提高 混凝土 的 成 型 质 
量 ， 加 快 施工 速度 ， 减 经 工人 的 劳动 强度 ， 大 模板 施工 方案 应 运 而 生 。 大 模板 是 一 种 大 尺 
十 的 工具 式 模板 ， 通 常 将 承重 前 力 墙 或 全 部 内 外 墙 体 混 凝 土 的 模板 制 成 片 状 的 大 模板 ， 根 
据 需 要 ， 每 道 墙 面 可 制 成 一 块 或 数 块 ， 由 起 重 机 进行 装 、 拆 和 吊 运 。 在 前 力 墙 和 简体 体系 
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的 高 层 建筑 施工 中 ， 由 于 模板 工程 量 大 ， 采 用 大 模板 就 能 提高 机 械 化 程度 ， 加 快 模板 的 装 、 
拆 、 运 的 速度 ， 减 少 用 工 量 和 缩短 工期 ， 所 以 得 到 广泛 应 用 。 





表 6-1 钢 模板 及 配件 的 容许 挠 度 




















部 件 名 称 容许 挠 度 (mm) 
钢 模 板 的 面积 15 
单 块 钢 模板 1.5 
钢 楞 L500 
柱 入 B's00 
衍 架 L1000 
支承 系统 累计 4.0 





注 : 工 为 计算 跨度 ，B 为 柱 宽 。 


为 更 好 地 发 挥 大 模板 的 作用 ， 它 最 好 能 应 用 在 两 三 幢 建 筑 进行 流水 施工 的 高 层 建筑 群 
中 。 如 在 单 幢 的 高 层 建筑 中 使 用 ， 则 该 建筑 宜 划 分 流水 段 ， 进 行 流水 施工 ， 否 则 ， 每 块 大 
模板 拆除 后 都 要 吊 至 地 面 ， 待 该 层 楼 板 施 工 完 毕 后 ， 再 吊 至 上 二 楼 层 进行 组 装 ， 这 样 将 大 
大 影响 施工 速度 。 大 模板 宜 用 在 20 层 以 下 的 剪 力 墙 高 层 建筑 中 。 否则 在 高 空 作 业 中 ， 由 于 
大 模板 迎风 面 大 ， 模 板 在 吊 运 和 就 位 时 较 困 难 。 

大 模板 的 工艺 特点 是 ， 以 建筑 物 的 开间 、 进 深层 高 的 标准 化 为 基础 ， 以 大 型 工业 化 
模板 为 主要 施工 手段 ， 以 现 浇 钢筋 混凝土 墙 体 为 主导 工序 ， 组 织 有 节奏 的 均衡 施工 。 采 用 
这 种 施工 技术 ， 有 下 述 优点 : 

(1) 工艺 简单 、 施 工 速度 快 。 墙 体 模 板 的 整体 装 拆 和 吊 运 使 操作 工序 减少 ， 技 术 简单 ， 
适应 性 强 。 

(2) 机 械 化 施工 程度 高 3 大 模板 工艺 和 组 合 钢 模板 施 王 相 比 ， 由 于 模板 总 是 在 固定 地 
位 其 工效 可 提高 40% 左 右 。 而 且 由 起 重 机 械 整 体 吊 运 ; “现场 机 械 化 程度 提高 ， 能 有 效 地 降 
低 工人 的 劳动 强度 。 

(3) 工程 质量 好 。 混凝土 表面 平整 ， ,结构 整体 性 好 、 抗 震 性 能 强 、 装 修 湿 作 业 少 。 

但 是 大 模板 工艺 亦 有 其 不 足 之 处 ， 如 制作 钢 模 的 钢材 一 次 性 消耗 量 大 ， 大 模板 的 面积 
受到 起 重 机 械 起 重量 的 限制 ， 大 模板 的 迎风 面 较 大 ， 易 受 风 的 影响 ， 在 超 高 层 建筑 中 使 用 
受到 限制 ， 板 的 通用 性 须要 在 施工 中 设法 克服 。 

目前 我 国 采 用 大 模板 施工 的 结构 体系 有 内 外 墙 全 现 浇 、 外 墙 预制 内 墙 现 浇 (内 浇 外 挂 ) 
以 及 外 墙 砌 砖 内 墙 现 浇 (内 浇 外 砌 ) 三 种 。 

1) 内 外 墙 全 现 浇 体 系 

该 体系 适用 于 16 层 以 上 的 高 层 建筑 ， 它 的 全 部 堵 体 ( 除 内 隔 墙 外 ) 均 采用 大 模板 现 浇 ， 
内 外 堵 全 现 浇 工程 由 于 外 墙 板 不 采用 预制 板 ， 减 少 了 外 墙 板 的 生产 、 运 输 和 安装 环节 ， 因 
而 降低 了 工程 成 本 :同时 现 浇 外 墙 还 可 以 省 去 外 墙 板 接 颖 处 的 防水 施工 。 另 外 ， 内 外 墙 采 
用 大 模板 安装 施工 ， 可 与 装饰 工程 有 机 结合 ， 做 成 装饰 混凝土 墙 面 或 清水 混凝土 墙 面 ， 从 
而 减少 现场 装饰 的 湿 作 业 ， 加 快 了 装修 施工 进度 。 这 类 建筑 的 楼 板结 构 取 决 于 建筑 物 的 高 
度 ， 当 建筑 物 高 于 18 层 时 ， 根 据 建筑 物 防火 的 要 求 ， 楼 板 用 现 浇 钢筋 混凝土 楼 板 ， 而 当 建 
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筑 物 为 18 层 以 下 时 ， 楼 板 可 以 采用 预制 板 。 

2) 内 浇 外 挂 体系 

该 体系 适用 于 16 层 以 下 并 有 建筑 抗震 要 求 的 高 层 建 筑 。 内 浇 外 挂 工程 是 以 单一 材料 或 
复合 材料 的 预制 混凝土 墙 板 作为 高 层 建筑 的 外 墙 ， 内 墙 采用 大 模板 支 模 ， 在 现场 浇筑 混 凝 
土 。 这 种 做 法 由 于 将 预制 装配 化 和 现场 机 械 化 施工 结合 起 来 ， 发 挥 各 自 的 特点 ， 从 而 减少 
了 模板 的 规格 、 数 量 并 有 利于 解决 外 墙 的 综合 功能 ， 如 保温 、 隔 热 和 装修 等 问题 ， 是 国内 
外 采用 较 多 的 一 种 高 层 大 模板 施工 方法 。 

3) 内 浇 外 砌 体系 

该 体系 同样 适用 于 16 层 以 下 并 有 建筑 抗震 要 求 的 高 层 建筑 。 同 内 浇 外 挂 体系 相 比 ,将 
外 墙 挂 板 改 为 砌 筑 的 砖 墙 ， 它 的 隔 热 性 能 优 于 外 墙 板 。 内 、 外 墙 交接 处 采用 钢筋 拉 结 或 设 
置 钢筋 混凝土 构造 柱 咬合 。 

目前 ， 大 模板 施工 工艺 已 成 为 高 层 和 超 高 层 建筑 ( 剪 力 墙 结构 、 框 架 一 剪 力 墙 结构 、 简 
体 结构 和 框架 一 简体 结构 ) 主 要 的 工业 化 施工 方法 之 一 , 尤其 是 在 高 层 住宅 芍 力 墙 结构 中 应 
用 广泛 。 如 北京 昆仑 饭店 (前 力 墙 结构 ， 地 上 26 层 ， 高 度 100m)、 上 海 扬子 江 大 酒店 ( 框 前 
结构 ， 地 上 36 层 ， 高 124m)、 天 津 和 平 商业 城 (简体 结构 ， 地 上 45 层 ;高 159m)、 深 圳 特 
区 报 业 大 厦 ( 框 简 结 构 ， 地 上 48 层 ， 高 189m) 等 都 采用 了 大 模板 施工 工艺 。 

2. 大 模板 的 构造 与 类 型 

1) 大 模板 的 构造 

大 模板 由 面板 系统 、 支 撑 系 统 、 操 作 平 台 和 附件 组 成 ， 如 图 6.1 所 示 。 


3 























图 6.1 大 模板 构造 示意 图 


] 一 面板 2 一 横 肋 ”3 一 竖 肋 ”4 一 支撑 术 架 
5 一 螺旋 千斤 项 (调整 水 平 用 ) ”6 一 螺旋 千斤 项 (调整 垂直 用 ) 


7 一 脚 手 板 ”8 一 防护 栏杆 “9 一 穿 墙 螺栓 ”10 一 固定 卡 具 
面板 系统 包括 面板 、 横 肋 、 竖 肋 等 。 面 板 要 求 平 整 、 刚 度 好 ， 使 混凝土 具有 平整 的 外 
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观 ， 它 可 以 采用 钢板 、 玻 璃 钢板 、 胶 合板 、 木 材 等 制作 ， 国 内 目前 常用 的 面板 材料 为 钢板 
和 胶合 板 ， 均 能 多 次 重复 使 用 。 横 肋 和 竖 肋 的 作用 是 固定 面板 ， 并 把 混凝土 侧 压力 传递 给 
支撑 系统 ， 可 采用 型 钢 或 冷 弯 薄 壁 型 钢 制 作 ， 一 般 采 用 [6.5 模 钢 或 L_8 角钢 。 肋 的 间距 根据 
面板 的 大 小 、 厚 度 、 构 造 方式 和 墙 体 厚度 的 不 同 而 定 ， 一 般 为 300 一 500mm。 

支撑 系统 包括 支撑 架 和 地 脚 螺栓 。 每 块 大 模板 采用 2 一 4 棉 术 架 作为 支撑 机 构 ， 并 用 螺 
栓 或 焊接 将 其 与 竖 肋 连接 在 一 起 ， 主 要 承受 风 荷 载 等 水 平 力 ， 以 加 强 模 板 的 刚度 ， 防 止 模 
板 倾覆 ， 也 可 作为 操作 平台 的 支 座 ， 以 承受 施工 荷载 。 支 撑 架 横 杆 下 部 设 有 水 平 与 垂直 调 
节 螺 旋 千 斤 顶 组 成 ， 在 施工 时 ， 它 能 把 作用 力 传递 给 地 面 或 楼 板 ， 以 调节 模板 的 垂直 度 。 

操作 平台 包括 平台 架 、 脚 手板 和 防护 栏杆 。 操 作 平台 是 施工 人 员 操作 的 场所 和 运输 的 
通道 ， 平 台 架 播放 在 焊 于 竖 肋 上 的 平台 套 管内 ， 脚 手板 铺 在 平台 架 上 。 每 块 大 模板 还 设 有 
铁 息 梯 ， 供 操作 人 员 上 下 使 用 。 

附件 主要 包括 穿 墙 螺栓 和 上 口 铁 卡子 。 穿 墙 螺栓 主要 作用 是 加 强 模板 刚度 ， 承 受 新 浇 
混凝土 的 侧 压 力 ， 控 制 墙 板 的 厚度 。 穿 墙 螺 栓 一 般 采 用 中 30mm 的 45 号 圆 钢 制作 ， 一 端 制 
成 螺纹 ， 长 100mm， 用 以 调节 墙 体 厚 度 ， 另 一 端 采用 钢 销 和 键 槽 固定 。 为 了 能 使 穿 墙 螺栓 
重复 使 用 ， 螺 栓 应 套 以 与 墙 厚 相 同 的 塑料 套 管 。 拆 模 后 ， 将 塑料 套 管 吻 出 周转 使 用 。 上 口 
铁 卡 子 主要 用 于 固定 模板 上 部 ， 控 制 墙 体 厚 度 和 承受 部 分 混 凝 侧 压力 。 

2) 大 模板 的 类 型 \Y) 

大 模板 按 形状 划分 有 平 模 、 小 角 模 、 大 角 模 、 简 形 模 等 = 

(1) 平 模 NA 

平 模 (如 图 6.1 所 示 ) 是 以 一 个 整 面 墙 面 制 作成 二 块 模板 ， 能 较 好 地 保证 寺 面 的 平整 度 。 
当 房间 四 面 墙 体 都 采用 平 模 布置 时 ， 横 墙 与 纵 墙 混凝土 一 般 分 两 次 浇筑 ， 即 在 一 个 流水 自 
范围 内 ， 先 支 横 墙 模板 ， 待 拆 模 后 再 支 纵 墙 模板 。 由 于 所 有 模板 接 颖 均 在 纵横 墙 交 接 的 阴 
角 处 ， 因 此 便于 接 缝 处 理 ， 减 少 修理 用 工 ， 模 板 加 工 量 较 少 ' 周转 次 数 多 ， 适 用 性 强 ， 模 
板 组 装 和 拆 印 方便 。 但 由 于 纵横 墙 须 分 开 浇筑 ， 故 竖 向 施工 缝 多 ， 从 而 影响 房屋 的 整体 性 。 
采用 4mm 钢板 作 面 板 时 如 作 竖 向 拼 缝 ， 须 在 板 缝 处 加 焊 葡 钢 加 强 ， 胶 合板 面板 其 纵横 颖 处 
都 须 用 不 等 边 的 角钢 或 严 字 形 钢 予 以 加 固 ， 施 王 较为 麻烦 。 

上 述 平 模 是 以 整 面 墙 制作 一 块 模板 ， 昌 结构 简单 、 装 拆 灵 活 ， 但 模板 通用 性 差 
用 小 角 模 解决 纵 、 横 墙角 部 位 模板 的 拼接 处 理 ; 仅 适用 于 大 面积 标准 住宅 的 施工 。 

为 了 解决 横 、 纵 墙 两 次 浇筑 的 问题 ， 可 以 采用 组 合式 平 模 。 组 合式 平 模 是 以 建筑 物 常 
用 的 轴线 尺寸 作 基数 拼 制 模板 ， 并 通过 固定 于 大 模板 板 面 的 角 模 把 纵横 堵 的 模板 组 装 在 一 
起 ， 可 以 同时 浇筑 纵横 墙 的 混凝土 。 为 适应 不 同 开间 、 进 深 尺 寸 的 需要 ， 组 合式 平 模 可 利 
用 模 数 加 以 调整 。 

为 了 解决 通用 性 差 的 缺点 ， 可 以 采用 拆 装 式 平 模 。 拆 装 式 平 模 是 将 板 面 、 骨 架 等 部 件 
之 间 的 连接 全 都 采用 螺栓 组 装 ， 比 组 合式 大 模板 更 便于 拆 改 ， 也 可 减少 因 焊 接 而 产生 的 模 

(2) 小 角 模 

小 角 模 是 为 适应 纵横 墙 一 起 浇筑 而 在 纵横 墙 相交 处 附加 的 一 种 模板 , 通常 用 L 100X 10 
的 角钢 制 成 。 小 角 模 设置 在 平 模 转角 处 ， 可 使 内 模 形成 封闭 的 支撑 体系 ， 模 板 整体 性 好 
组 拆 方便 ， 墙 面 平整 。 小 角 模 可 以 将 扁 钢 焊 在 角钢 内 ， 拆 模 后 会 在 墙 面 形成 突出 的 棱 ， 如 
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图 6.2(a) 所 示 ; 另 一 种 是 将 扁 钢 焊 在 角钢 外 面 , 拆 模 后 会 在 墙 面 留 下 扁 钢 的 止 印 , 如 图 6.2(b) 
所 示 。 





(a) 扁 钢 焊 在 角钢 内 侧 (b) 局 钢 焊 在 角钢 外 侧 


图 6.2 小 角 模 


1 一 小 角 模 2 一 平 模 3 一 扁 钢 4 一 转动 拉杆 
5 一 压板 6 一 横 寺 平 模 7 一 纵 增 平 模 
(3) 大 角 模 
大 角 模 (如 图 6.3 所 示 ) 是 由 上 下 四 个 大 合 页 连接 起 来 的 两 块 平 模 , 并 由 三 道 活动 支承 和 
地 脚 螺栓 等 组 成 。 采 用 大 角 模 布置 时 ， 房 间 的 纵横 墙 体 混凝土 可 以 同时 浇筑 ， 房 屋 的 整体 
性 好 ， 且 还 具有 稳定 、 拆 装 方便 、 墙 体 阴 角 方 整 、 施 工 质量 好 等 由 但 是 ， 大 角 模 也 存 
在 加 工 要 求 精细 、 运 转 麻 烦 、 墙 面 平 整 度 差 、 接 颖 在 墙 的 中 部 科 
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图 6.3 大 角 模 





1 一 合 页 2 一 花篮 螺栓 ”3 一 固定 销 子 4 一 活动 销 子 5 一 调整 螺栓 
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(a) 集中 式 紧 伸 器 简 形 模 (b) 分 散 式 紧 伸 器 简 形 模 


6.4 简 形 模 构造 示意 图 


1 一 固定 角 模 2 一 平面 模板 ”3 一 活动 角 模 ”4 一 肋 板 
5 一 紧 伸 器 6 一 调节 螺杆 7 一 连接 板 





(4) 简 模 
简 形 模 有 平 模 、 角 模 和 紧 伸 器 ( 脱 模 器 ) 等 组 成 ， 是 将 一 个 房间 的 "3 面 或 4 面 现 浇 墙 体 






的 大 模板 通过 挂 轴 巧 挂 在 同一 钢 架 上 ， 墙 角 用 小 角 模 封 闭 而 形成 一 个 简 形 单元 体 。 主 要 用 
于 电梯 井 和 内 模 的 支 设 。 采 用 简 模 布置 时 ， 纵 横 墙 体 混凝土 能 同时 洲 筑 ， 故 结构 整 
体 性 好 ， 施 工 简单 快速 ， 减 少 了 模板 的 吊装 次 数 ; 操作 安全 ， 劳 动 效 缺点 是 模板 每 








次 都 要 落地 ， 且 模板 自重 大 ， 需 要 大 吨位 的 起 重 设 备 ， 模 板 加 工 精 度 要 求 高 ， 灵 活性 差 ， 
安装 时 必须 按 房 间 弹 出 十 字 中 线 就 位 

简 形 模 的 平 模 采 用 大 型 钢 模板 或 钢 框 胶合 板 模板 拼装 而 成 。 角 模 有 固定 角 模 和 活动 角 
模 两 种 ， 固 定 角 模 即 为 一 般 的 阴 角 钢 模 板 ， 活 动 角 模 是 铵 链 角 模 。 紧 伸 器 有 集中 操作 式 和 
分 散 操作 式 等 多 种 形式 。 如 图 6.4 所 示 。 

3. 大 模板 的 设计 制作 加 江 与 维修 

1) 大 模板 的 设计 

(1) 大 模板 的 设计 原则 

模板 设计 必须 和 高 层 建筑 的 建筑 、 结 构 设 计 密 切 配合 。 往 往 建筑 或 结构 上 的 改动 ， 如 
楼 板 形式 、 门 窗 位 置 、 走 道 挑 梁 的 设置 等 都 会 影响 模板 设计 。 因 为 这 些 部 位 往往 涉及 到 大 
模板 的 对 拉 螺 栓 位 置 设计 、 门 窗 框 的 固定 、 拆 装 模 板 的 抄 等 。 大 模板 的 设计 还 要 满 
足 刚 度 、 强 度 要 求 ， 确 保 在 堆放 、 组 装 、 拆 除 时 的 自身 稳 以 增加 其 周转 的 次 数 。 同 时 
应 采用 合理 的 结构 构造 和 恰当 的 钢材 规格 ， 以 减少 一 次 投资 量 。 大 模板 的 规格 型 号 要 少 ， 
通用 性 要 强 ， 能 满足 不 同 平面 组 合 的 要 求 。 力 求 构造 简单 合理 ， 便 于 拆 装 。 模 板 组 合 应 做 
到 尽量 能 同时 浇筑 纵 、 横 墙 的 混凝土 。 

(2) 大 模板 的 型 号 、 数 量 和 外 形 尺寸 的 确定 

再 根据 流水 施工 段 来 确定 模板 数量 。 为 了 便于 大 模板 的 周转 使 用 ， 常 温情 况 下 一 般 以 
-天 完成 一 个 流水 施工 段 为 宜 。 

首先 按照 建筑 平面 确定 模板 型 号 。 根 据 建 筑 平面 和 轴线 尺寸 ， 凡 是 外 形 尺寸 和 节点 构 
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造 相 同 的 模板 都 可 以 列 为 同一 型 号 。 当 节点 相同 而 外 形 尺 寸 变化 不 大 时 ， 则 以 常用 开 i 
寸 为 基准 模板 ， 另 配 模板 条 。 

根据 房间 的 开间 进深 层 高 确定 模板 的 外 形 尺寸 。 大 模板 的 高 度 为 房屋 净 高 扣除 考虑 模 
板 不 平和 坐 浆 的 余 量 20 一 30mm:， 横 墙 模板 的 长 度 为 房屋 进深 净 尺 寸 扣除 端 部 角 模 宽度 
50 一 100mm; 纵 墙 模板 的 长 度 为 房屋 开间 净 尺 寸 扣除 2 倍 的 横 墙 模板 厚度 、 角 模 宽度 和 使 
模板 适应 不 同 墙 体 厚度 的 搭 接 余 量 20mm。 

2) 大 模板 的 制作 加 工 

大 模板 加 工 的 工艺 流程 是 : 放样 一 材料 整 平 调 直 一 划 线 下 料 一 冲 孔 一 再 次 局 部 调 直 一 
工 夹具 设置 一 拼装 、 焊 接 一 质量 检验 一 刷 防 锈 漆 一 堆放 待 用 。 

大 模板 的 加 工 质量 直接 关系 到 工程 质量 以 及 模板 的 周转 使 用 次 数 ， 要 确保 模板 加 工 的 
施工 质量 ， 应 该 满足 以 下 要 求 : 

(1) 加 工 制作 模板 所 用 的 各 种 材料 和 焊条 要 符合 设计 要 求 。 面 板 可 选用 厚 4mm 以 上 的 
冷 轧钢 板 或 厚 18mm 以 上 的 胶合 板 。 使 用 冷 轧 厚 4 一 6mm 的 钢板 作 大 模板 的 面板 时 ， 钢 板 
必须 表面 平整 ， 不 允许 板 上 有 局 部 的 凹陷 。 不 得 选用 热 轧 卷 板 。 选 用 胶合 板 时 ， 要 求 胶合 
板 的 面 上 要 有 高 分 子 的 覆 膜 ， 这 样 既 能 有 效 地 阻止 因 混 凝 土 中 水 分 的 渗入 而 脱胶 ， 又 能 在 
拆 模 时 减少 手动 造成 的 损坏 ， 可 以 延长 模板 的 使 用 寿命 ,增加 它 的 周转 次 数 。 

大 模板 框架 中 ， 竖 肋 用 槽 钢 或 方 钢 ， 边 框 用 角钢 或 异型 钢材 (胶合 板 面板 模板 用 )， 都 
要 严格 保证 材料 质量 。 下 料 长 度 误差 不 大 于 1Imnm 冲 孔 孔 位 土 0.2mm。 

除 整 张 钢板 外 ， 凡 须 切割 补缺 的 钢板 ,- 划 线 后 由 剪 板 机 下 料 。 凡 出 现 边 角 翘 曲 者 ， 应 
冷 作 校 平 ， 用 砂轮 打磨 毛刺 后 再 使 用 下 一 

(2) 各 部 位 焊接 牢固 ， 焊 缝 长 度 符合 设计 要 求 ， 避免 焊接 缺陷 。 钢 面板 与 竖 肋 及 边框 
用 电焊 连接 。 钢 面板 与 竖 肋 进行 跳 焊 每 段 焊 颖 不 超过 80mim, 各 段 焊 缝 之 间距 离 为 100 一 
150mm， 焊 缝 高 度 4~6mmy 且 在 肋 的 两 边 相间 进行 焊接 祝 钢 面板 与 边框 要 求 满 焊 ， 目 的 
是 防止 混 凝 上 中 的 水 泥浆 从 缝隙 中 溢出 ， 既 影 响 混凝土 成 型 质量 ， 也 不 利于 模板 的 拆除 。 
焊接 的 方法 是 先进 行 点 焊 ， 然 后 跳 焊 ， 再 逐 : - 补 平 。- 大 模板 上 宣 四 角 同 时 对 称 进行 焊接 ， 
至 少 也 得 两 人 从 对 角 同 时 进行 。 以 上 的 焊接 均 要 求 坚 肋 和 边框 焊 好 校正 后 仍 固定 在 制作 平 
台 的 靠 模 (如 图 6.5 所 示 ) 内 进行 。 靠 模 是 加 工头 模板 框架 的 工 夹具 ， 工 夹具 零件 分 别 固定 在 
大 模板 边框 架 外 包 和 内 净 尺 寸 线 两 侧 。 一 般 距 四 侧 转 角 150 一 200nm 处 ， 各 边 固定 模具 一 
对 。 在 竖 肋 的 焊接 处 ， 外 侧 固定 模具 一 只 。 其 他 无 焊接 处 的 模具 ， 每 隔 800mm 固定 一 对 模 
具 。 靠 模 可 在 与 边框 孔 相 应 的 位 置 也 设 孔 ， 这 样 ， 已 冲 好 的 孔 可 与 靠 模 上 的 孔 用 销 销 住 ， 
便于 后 续 工 作 。 模 具 可 用 上 75X8 角钢 制 成 。 

(3) 毛刺 、 焊 渣 要 清除 干净 ， 防 锈 漆 涂 刷 均匀 。 面 板 安装 后 ， 须 整体 进行 检查 ， 如 发 
现 局 部 焊 点 变形 ， 要 进行 砂轮 打磨 ， 达 到 质量 标准 后 方 准 清除 油污 、 焊 渣 ， 然 后 正 反 两 面 
刷 红 丹 防 锈 漆 两 度 ， 准 备 出 厂 。 

(4) 大 模板 的 几何 尺寸 及 加 工 制作 偏差 要 符合 质量 允许 偏差 的 规定 ， 见 表 6-2。 
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图 6.5 ”框架 竖 肋 加 工 靠 模 示意 图 
! 一 边框 2 一 竖 肋 ”3 一 靠 模 4 一 固定 螺栓 


表 6-2 大 模板 加 工 质量 允许 偏差 表 


面板 ( 钢 、 胶 | 大 模板 框架 | ”支撑 顶 架 
项 二 本 加 





边 长 误差 | 
边 长 垂直 度 (用 2m 托 线 板 检查 ) +2mm | +t} 

对 角 线 误差 
相 邻 钢板 拼 缝 处 高 差 士 05mmi / 

板 面 平整 度 (2m 托 线 板 检查 ) 
焊 幼 高 度 | om | om | 





大 模板 的 消耗 比较 大 ， 用 钢 量 较 多 ， 所 以 周转 次 数 越 多 越 能 节约 成 本 ， 一 般 大 
模板 周转 次 数 在 400 次 以 长 。 因 此 大 模板 的 日 常 管理 和 维修 保养 很 重要 。 

(D 日 常 保养 大 模板 在 使 用 过 程 中 应 尽量 避免 碰撞 ， 人 意 播 砸 ， 堆 放 时 
要 防止 倾 落 ,每 次 拆 模 后 要 及 时 清理 ， 涂 刷 脱 模 剂 。 对 模板 零 和 保管， 防止 丢失 和 
锈蚀 。 零 件 要 六 库 保 存 ， 残 缺 竺 件 一 次 补 齐 。 易 损 件 要 准备 无 足 有 

(2) 大 模板 的 现场 临时 修理 。 大 模板 在 使 用 过 程 中 ， 出 现 板 面 帮 曲 、 止 凸 不 平 、 焊 颖 
开 焊 、 地 闫 昌 检 折 断 以 及 护 身 栏 桂 弯 折 等 情况 是 常 有 的 。 简 单 的 情况 现场 可 以 进行 修理 。 
4 是 板 面 手 曲 ， 将 两 块 组 曲 的 模板 板 面相 对 放置 ， 四 周 用 卡 具 卡 紧 ， 在 不 平整 的 部 位 打 入 
钢 攀 ， 达 到 调 平 的 目的 。 板 面 凹凸 不 平 修理 时 ， 将 模板 板 面向 上 放置 ， 用 磨 石 机 将 板 面 打 
磨 干 净 。 板 面 凸 出 部 分 可 用 大 锤 砸 平 或 用 气 焊 烘 烤 后 砸 平 ， 板 面目 陷 时 ， 可 在 板 面 与 纵向 
龙骨 间 放 上 花篮 丝 枉 ， 拧 转 螺母 ， 把 板 面 项 回 原来 的 位 置 。 焊 缝 开 裂 后 ， 先 将 焊 缝 中 的 砂 
浆 清理 干净 ， 整 平 后 再 在 横 肋 上 多 加 儿 个 焊 点 即 可 。 模 板 角 部 变形 是 由 于 施工 中 的 碰撞 和 
手动 造成 骨架 变形 而 成 的 。 修 理 时 ， 先 用 气 焊 烘 烤 ， 边 烤 边 砸 ， 使 其 恢复 原状 。 地 脚 螺栓 
损坏 应 及 时 更 换 。 护 身 栏 撞 弯 应 及 时 调 直 ， 断 裂 部 位 要 焊 定 。 胶 合板 面 局 部 破损 可 用 扁 铲 
将 破损 处 剔 凿 整齐 ， 然 后 刷 胶 ， 补 上 一 块 同样 大 小 的 胶合 板 ， 再 涂 以 覆 面 剂 。 如 损坏 严重 
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需 在 工厂 进行 大 修 。 
4. 模板 系统 的 施工 


1) 内 外 墙 全 现 浇 结构 体系 

全 大 模板 现 浇 结构 体系 的 施工 工艺 流程 如 下 : 抄 平 放 线 一 墙 体 扎 筋 一 组 装 内 模 一 组 装 
外 模 一 浇筑 墙 体 混凝土 一 养护 拆 模 ( 拆 下 模板 清理 后 周转 使 用 ) 一 安装 预制 室内 分 隔 板 一 吊 
入 门窗 、 卫 生 设 备 等 配件 一 楼 板 施工 。 

(1) 内 墙 模板 组 装 。 内 墙 模板 的 支承 如 图 6.6 所 示 。 内 墙 组 装 时 须 注意 墙 厚 的 控制 。 模 
板 之 间 的 间距 下 部 用 混凝土 导 墙 控制 ， 上 部 用 上 夹具 控制 。 中 部 安 两 套 对 拉 螺 栓 ， 承 受 混 
凝 土 的 侧 压 力 。 每 道 横 墙 模板 上 部 都 与 另 一 道 横 墙 模板 用 拉杆 连接 ， 使 墙 体形 成 稳定 的 
整体 。 





图 6.6” 内 墙 大 模板 安装 


1 一 内 墙 模板 2 二 杭 架 3 一 上 夹具 4 一 校正 螺栓 
5 一 穿 堵 曲 栓 ”6 一 套 管 7 一 混 凝 凸 导 墙 

(2) 外 堵 外 模板 组 装 。- 内 外 墙 全 现 浇 结构 体系 的 施工 中 关 重 点 是 做 好 外 模 的 支 模 工 作 ， 
它 关 系 到 工程 质量 与 施工 安全 # 内 墙 模板 及 外 墙 内 模板 支撑 在 楼 板 上 ， 外 墙 外 模板 根据 形 
式 不 同 ， 分 为 悬 挑 式 外 模 和 外 承 式 外 模 。 

悬 挑 式 外 模 施 开工 艺 如 下 : 抄 平 放 线 二 安 装 内 墙 一 侧 的 模板 一 绑扎 钢筋 一 安装 内 墙 门 
窗口 或 假 旦 沁 安 装 预 埋 件 一 支 内 墙 另 一 侧 模板 一 完成 内 墙 模板 的 安装 后 ， 再 安装 外 墙 内 模 
一 把 外 模板 通过 内 模 上 端的 巧 臂 梁 直接 悬挂 在 内 模板 上 。 悬 臂 梁 可 采用 一 根 8 号 槽 钢 焊 在 
外 侧 模板 的 上 口 横 肋 上 ， 内 外 墙 模板 之 间 依 靠 用 量 到 对 销 螺栓 拉 紧 ， 下 部 靠 在 下 层 的 混 凝 
上 墙壁 上 。 

外 承 式 外 模 施工 时 ， 可 以 先 将 外 墙 外 模板 安装 在 下 层 混 凝 土 外 墙 面 挑 出 的 三 角形 支承 
架 上 ， 用 工 形 螺栓 通过 下 一 层 外 墙 预 留 口 挂 在 外 墙 上 ， 如 图 6.7 所 示 。 为 了 保证 安全 ， 要 
设 好 防护 栏 和 安全 网 ， 安 装 好 外 墙 外 模板 后 ， 再 装 内 墙 模板 和 外 墙 内 模板 。 

2) 内 浇 外 挂 结构 体系 

(1) 施工 程序 。 内 浇 外 挂 结构 体系 施工 工艺 流程 与 内 外 墙 全 现 浇 结构 体系 相 比 ， 增 加 
了 外 挂 墙 板 的 工序 ， 其 余 相 同 。 内 浇 外 板 大 模板 高 层 建筑 的 施工 程序 是 : 抄 平 放 线 一 绑扎 
钢筋 一 支 门窗 洞口 模板 一 安装 大 模板 一 安装 外 墙 板 一 浇筑 混凝土 一 拆 模 、 修 整 混凝土 墙 面 、 
养护 一 安装 预制 楼 板 一 浇筑 圈 梁 、 板 缝 。 


"220。 





第 6 章 ， 现 浇 混 凝 土 结构 高 层 建 筑 施 工 ss 

















图 6.7 外 承 式 外 模 


1 一 现 浇 外 增 、2 一 楼 板 “3 一 外 墙 内 模 -4 二 外 增 外 模 
5 一 穿 墙 螺 栓 6 一 脚手架 固定 螺栓 “7 二 外挂 脚手架 8 一 安全 网 


(2) 抄 平 放 线 操作 要 点 。 抄 平 放 线 包括 弹 轴 线 、 墙 身 线 、 模 板 就 位 线 及 门口 、 隔 墙 、 阳 
台 位 置 线 和 抄 平水 准 线 等 。 

在 每 栋 建筑 物 的 四 和 角 和 流水 段 分 段 处 ， 应 设置 标准 轴线 控制 柱 ， 再 根据 标准 轴线 柱 引 
出 各 层 控制 轴线 。 由 控制 轴线 放出 其 他 轴线 和 墙 身 线 以 及 门窗 口 位 置 线 。 为 了 便于 支 模 ， 
在 放 增 身 线 时 ， 也 同时 放出 模板 就 位 线 。 采 用 简 子 模 时 ,还 应 放出 十 字 线 。 

每 栋 建 筑 物 均 应 设 水 准点 在 底层 墙 上 确定 控制 水 平 线 ， 并 用 钢 尺 引 测 各 层 标 高 。 

(3) 钢筋 敷设 施工 要 点 5 增 体 钢筋 应 尽量 预先 在 加 工厂 按 图 样 点 焊 成 网 片 再 运 至 现场 。 
在 运输 、 堆 放 和 吊装 过 程 中 ， 要 采取 措施 防止 钢筋 网 片 产生 变形 或 焊 点 脱 开 。 














在 安装 外 墙 板 前 ， 应 剔 出 并 理 直 两 侧 的 预 埋 钢筋 套 环 ， 内 外 墙 的 钢筋 套 环 要 重合 ， 按 
设计 要 求 插入 竖 向 钢筋 。 
(4) 模板 安装 。 大 模板 进 场 后 要 核对 型 号 ， 清 点 数量 ， 表面 锈蚀 ， 用 醒目 的 字体 









在 模板 背面 注 明 标号 。 模 板 就 位 前 还 应 认真 涂 刷 脱 模 剂 ， 将 安装 处 楼 面 清理 干净 ， 检 查 增 
体 中 心 线 及 边线 ,准确 无 误 后 方 可 安装 模板 。 安 装 模 板 时 ， 应 按 顺 序 吊 装 ， 按 增 身 线 就 位 ， 
反复 检查 校正 模板 的 垂直 度 。 模 板 合 模 前 ， 还 要 隐蔽 工程 验收 。 

(5) 混凝土 的 浇筑 与 养护 。 浇 筑 混 凝 土 前 ， 混 凝 土 浇筑 前 对 组 装 的 大 模板 及 预 埋 件 、 
节点 钢筋 等 进行 一 次 全 面 的 检查 ， 如 发 现 问题 ， 应 及 时 校正 。 为 防止 底部 出 现 质量 缺陷 ， 
确保 新 浇 混凝土 与 下 层 混凝土 结合 良好 ， 宜 先 浇 一 层 $ 一 10cm 厚 与 原 混凝土 内 砂浆 成 分 相 
同 的 砂浆 。 

混凝土 应 分 层 连 续 浇筑 。 第 一 层 不 能 超过 60cm, 这 层 混凝土 振 实 后 才 可 再 倒 入 混凝土， 
此 层 以 上 边 振 边 浇 ， 要 振 捣 密实 ， 最 后 一 层 宜 用 人 工 锋 入 振 实 整 平 。 增 体 的 施工 缝 一 般 宜 
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设 在 门 、 窗 洞口 上 ， 连 梁 跨 中 1/3 区 段 。 当 采用 组 合 平 模 时 ， 可 留 在 内 纵 墙 与 内 横 墙 的 交 
接 处 ， 接 楼 处 混凝土 应 加 强 振 的 ， 保 证 接 楼 严密 。 模 板 内 混凝土 浇筑 后 ， 应 由 粉刷 工 立即 
将 上 口 粉 平 使 大 模 上 口 平 直 。 

(6) 拆 模 与 养护 。 在 常温 条 件 下 ， 墙 体 混凝土 强度 超过 1.2N/mnY 时 方 准 拆 模 。 拆 模 顺 
序 为 先 拆 内 纵 增 模 板 ， 再 拆 横 墙 模板 ,最 后 拆除 角 模 和 门洞 口 模 板 。 单 片 模板 拆除 顺序 为 : 
拆除 穿 墙 螺栓 、 拉 杆 及 上 口 卡 具 一 升 起 模板 底 脚 螺栓 一 升 起 支撑 架 底 脚 螺栓 一 使 模板 自动 
倾斜 脱离 墙 面 并 将 模板 吊 起 。 拆 模 时 必须 先 用 播 棍 轻 轻 将 模板 移出 20~30mm， 然 后 用 塔 
式 起 重 机 吊 出 。 吊 拆 大 模板 时 应 严防 撞击 外 墙 挂 板 和 混凝土 墙 体 ， 因 此 ， 吊 拆 大 模板 时 要 
注意 使 吊 钩 位 置 倾向 于 移出 模板 方向 。 拆 模 时 应 将 每 问 的 全 部 零件 集中 放 在 零件 箱 内 ， 可 
防止 丢失 并 提高 工效 ， 保 障 安全 。 拆 卸 的 大 模板 应 立即 进行 敲 铲 清理 。 此 时 混凝土 强度 不 
高 ， 清 理 既 方便 又 不 损伤 大 模板 。 清 理 后 还 应 涂 刷 隔离 剂 。 

(7) 外 墙 挂 板 与 大 模板 的 连接 。 内 浇 外 挂 结构 体系 中 ， 外 堵 板 的 施工 是 很 重要 的 工序 。 

当 内 增 大 模板 固定 校正 后 ， 再 安装 外 墙 挂 板 。 吊 装 前 先 将 挂 板 两 侧 的 锚 环 整理 好 ， 帅 装 时 
将 锚 环 套 入 下 层 伸 出 的 小 柱 钢筋 上 ， 使 外 墙 挂 板 紧 靠 大 模板 边 ， 上 部 用 装 在 大 模板 上 的 夹 
具 将 外 墙 挂 板 夹 住 ， 这 样 外 墙 墙 板 就 临时 固定 在 大 模板 上 。 对 外 墙 挂 板 的 轴线 位 置 、 板 底 
标高 垂直 缝 帘 ， 水 平 缝 宽 均 进行 精密 测量 无 误 后 ， 方 可 固定 外 增 挂 板 。 

现 浇 混凝土 内 墙 和 外 墙 的 结合 部 存在 接 颖 ， 使 其 结合 紧密 是 保证 施 工 质量 的 要 害 。 外 
南 挂 板 与 大 模板 之 间 的 接 颖 处理, 通常 在 与 外 挂 板 接 链 处 大 模板 边 放 一 条 3mm 厚 的 通常 并 
卷 边 的 橡皮 条 ， 并 紧 贴 外 挂 板 ， 如 图 6.8 所 示 。- 卷 边 橡皮 条 具有 一 定 的 弹性 伸缩 能 力 ， 可 
以 消除 外 挂 板 与 大 模板 安装 误差 造成 的 空 阶 ,防止 漏 浆 。 

(8) 外 堵 挂 板 的 板 颖 施工。 混凝土 墙 与 外 挂 板 之 间 的 垂直 接 颖 如 果 不 处 理会 造成 浇筑 
混凝土 时 混凝土 阻塞 空 影响 防水 效果 可 以 用 一 条 通 长 的 充气 车 胎 紧 贴 外 挂 板 放置 ， 
类 似 一 条 模板 ， 充 气 后 车 胎 会 塞 在 垂直 缝 中 。 浇 筑 混 凝 土 时 要 注意 控制 力度 ， 以 免 将 车 胎 
振 出 。 在 浇筑 完 混 凝 土 一 小 时 后 拆除 车 胎 ， 拆 得 过 早 混 凝 主 会 拥 塌 ， 拆 得 过 晚 车 胎 不 易 拆 
除 。 外 挂 板 之 间 的 空 腔 可 以 阻止 水 的 毛细 管 渗透 作用 ,所 以 要 保证 空 腔 内 不 得 有 沾 污 和 垃 
圾 。 竖 向 空 腔 可 以 用 2mm 厚 塑料 片 或 泡沫 塑料 棒 封 口 ， 如 图 6.9 所 示 。 

外 挂 板 之 间 的 水 平 颖 可 以 用 泡沫 塑料 棒 充填 , 泡沫 塑料 棒 直 径 根据 板 缝 设计 宽度 选择 。 
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图 6.8 ”外 墙 挂 板 与 大 模板 的 连接 图 6.9 ”和 礁 墙 与 外 墙 挂 板 垂直 缝 构 造 
1 一 大 模板 “2 一 外 墙 挂 板 1 一 外 墙 挂 板 2 一 现 浇 混凝土 墙 、3 一 大 模板 
3 一 压板 4 一 橡皮 条 4 一 充气 车 胎 5 一 空 腔 ”6 一 塑料 片 (也 可 以 用 泡沫 塑料 棒 ) 
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5. 大 模板 安装 的 质量 要 求 


大 模板 安装 必须 垂直 角 模 方正 ， 位 置 标高 正确 ， 模 板 之 间 拼 缝 及 模板 和 结构 之 间 的 拼 
缝 必 须 严密 ， 不 得 漏 浆 ;门窗 洞口 位 置 尺 寸 必 须 准确 。 大 模板 安装 允许 偏差 详 见 表 6-3。 





表 6-3 大 模板 安装 允许 偏差 














项 目 检查 方法 
位 置 拉 钢 尺 检查 
标高 水 准 测 量 或 拉线 尺 量 
上 口 宽度 拉 钢 尺 检查 
垂直 度 吊 线 锤 检查 





雁 增 面 平整 度 
6. 大 模板 的 安全 技术 
(1) 大 模板 堆放 时 应 满足 自 稳 角 的 要 求 ， 并 面对面 地 存放 。 没 有 支架 或 自 稳 角 不 足 的 
大 模板 ， 要 存放 在 专用 的 播放 架 上 或 平 卧 堆 放 。 在 楼 层 内 堆放 大 模板 时 ， 要 采取 可 靠 的 防 
倾倒 措施 。6 级 以 上 大 风 停 止 施 工 。 
(2) 构件 堆放 应 按 品 种 规格 分 开 ， 防 止 弄 错 。 构 件 堆放 的 支架 要 牢固 ， 应 经 常 检查 。 
(3) 大 模板 必须 有 操作 平台 、 上 人 梯 道 、 防 护栏 杆 等 附属 设施 ， 要 保证 其 完好 ， 如 有 
损坏 马上 维修 。3 层 以 上 设 安全 网 ， 沿 房屋 外 满 设 ，” 并 配合 施工 上 移 。 电 梯 间 和 楼 梯 洞 也 
(4) 起 重 机 具 、 


修正 后 直 尺 检查 











起 吊 索 具 、 吊 钩 、 

真 检查 。 起 重 机 必须 专机 专人 ， 每 班 操作 前 
(5) 大 模板 后 ， 应 及 时 用 穿 H 
(6) 全 现 浇 模 板 在 安装 外 增 外 模 前 ，: 

员 施 工时 要 系 安全 带 。 
(7) 模板 拆除 时 要 保证 混凝土 的 强度 不 得 水 于 1.2N/mm?*。 模 板 拆除 起 吊 时 ， 要 确认 

所 有 穿 墙 螺 栓 已 经 拆除 ， 模 板 和 混凝土 已 脱离 。 起 吊 高 度 超过 障碍 物 后 ， 方 准 行车 转弯 。 
(8) 大 模板 拆除 后 ， 要 采取 临时 固定 以便 清理 。 


6.1.2 ” 滑 模 施工 








重要 设备 及 关键 部 位 ， 要 认 
利 车 。 

司 定 成 整体 ， 防 止 倾倒 。 

: 架 或 支撑 平台 安装 牢固 ， 操 作 人 
















1. 液压 滑 升 模板 概述 

液压 滑动 模板 施工 工艺 , 是 按照 施工 对 象 的 平面 尺寸 和 形状 , 在 地 面 组 装 好 包括 模板 、 
提升 架 和 操作 平台 的 滑 模 系统 ， 然 后 分 层 浇筑 混凝土 ， 利 用 液压 提升 设备 不 断 竖 向 提升 模 
板 ， 完 成 混凝土 构件 施工 的 一 种 方法 。 近 年 来 ， 随 着 液压 提升 机 械 和 施工 精度 调整 技术 的 
不 断 改进 和 提高 ， 滑 模 工艺 发 展 迅 速 。 以 前 滑 模 工艺 多 用 于 烟 向 、 水 塔 、 简 仓 等 简 壁 构筑 
物 的 施工 ， 现 在 逐步 向 高 层 和 超 高 层 的 民用 建筑 发 展 ， 成 为 了 高 层 建筑 施工 可 供 选择 的 方 
法 之 一 。 

液压 滑 升 模板 施工 方法 的 特点 : 

(1) 机 械 化 程度 高 ， 劳 动 强度 低 一 一 在 施工 过 程 中 在 地 面 预 先 组 装 好 模板 系统 ， 其 后 
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整套 滑 模 采用 机 械 提升 ， 整 个 施工 过 程 实现 机 械 化 操作 ， 减 轻 了 劳动 强度 。 

(2) 施工 速度 快 一 一 滑 模 施工 模板 组 装 一 次 成 型 ， 减 少 了 模板 装 拆 工序 ， 连 续 作 业 
使 紧 向 结构 的 施工 速度 大 大 加 快 。 

(3) 结构 整体 性 好 ， 施 工 简单 一 一 滑 模 系统 的 装置 都 是 事先 组 装 ， 在 混凝土 的 施工 过 
程 中 只 进行 模板 的 持续 提升 和 混凝土 的 浇筑 ， 施 工 简单 ， 并 且 容易 保证 质量 。 

(4) 经 济 效益 显著 一 一 滑 模 系 统 的 施工 节约 模板 和 脚手架 ， 减 少 了 周转 材料 的 大 量 占 
用 ， 现 场 也 不 需要 大 量 场地 堆放 周转 材料 。 若 有 良好 的 施工 组 织 作 保 证 ， 可 以 大 大 缩短 工 
期 ， 减 少 施工 成 本 。 

(5) 应 用 范围 广泛 一 一 滑 模 系 统 的 组 装 可 以 根据 不 同 的 工程 尺寸 形状 配置 ， 外 形 是 弧 
形 的 建筑 也 不 例外 。 滑 模 施 工 几乎 不 受 风 力 影 响 ， 不 受 建筑 物 高 度 的 影响 ， 适 合 超 高 层 建 
筑 的 施工 。 

滑 模 施工 是 一 项 比较 先进 的 工业 化 施工 方法 ， 为 了 更 好 的 发 挥 它 的 作用 ， 需 要 设计 有 
一 证 由 本 合 % 国 为 施 于 模板 是 壮 休 提升 的 a 一般 丰 宣 在 省 中 盘 新 组 效 和 改 演 模 可 和 白 作 下 

， 同 时 模板 的 提升 有 一 定 连 续 性 ， 不 宜 过 多 停 史 ， ti hr 
在 不 影响 设计 效果 的 前 提 下 ， 力求 简洁 整齐 ， ee 

2. 液压 滑 升 模板 组 成 

MM 工 精度 控制 系统 等 组 成 ， 
如 图 6.10 所 示 。 下 厂 

1) 模板 系统 AN 

模板 系统 由 模板 、 围 圈 、 提 升 架 及 其 附属 配件 组 成 。 其 作用 是 根据 滑 模 工程 的 结构 特 
点 组 成 成 型 结构 ， 使 混凝土 能 按照 设计 的 几何 形状 及 尺寸 准确 成 形 ， 并 保证 表面 质量 符合 

; 其 在 滑 升 施工 过 程 中 ， 二 浇筑 混凝土 时 的 侧 压力 以 及 滑动 时 的 摩 阻力 和 模板 

空 、 纠 偏 等 情况 下 的 外 加 荷载 。 

(1) 模板 。 模 板 又 称 围 板 7 可 用 钢材 、 本 村 或 钢 木 泥人 以 及 其 他 材料 制 成 目前 使 用 
钢 模 板 居多 。 常 用 钢 模 板 制 作 有 注 钢 板 冷 弯 成 型 和 用 注 钢 板 加 焊 角钢 、 扁 钢 组 合成 形 两 种 。 
如 采用 定型 组 合 钢 模板 时 7 则 需 在 边框 增加 与 围 圈 固 定 相 适应 的 连接 孔 。 模 板 之 问 的 连接 ， 
可 采用 螺栓 (M8) 或 器 形 卡 。 

为 了 防止 混凝土 在 浇筑 时 的 外 溅 ， 在 采取 滑 空 方法 来 处 理 建筑 物 水 平 结构 施工 时 ， 外 
模板 上 端 应 比 殖 模板 高 出 10 一 200mm， 下 端 应 比 内 模板 长 300mm 左右 。 模 板 的 高 度 与 混 
凝 土 达到 出 模 强 度 所 需 的 时 间 和 模板 滑 升 速度 有 关 。 如 果 模 板 高 度 不 够 , 混凝土 脱 模 过 早 ， 
则 会 造成 混凝土 声 塌 。 如 果 模 板 高 度 过 高 ， 则 会 增加 摩 阻力 ， 影 响 滑 升 。 一 般 来 说 ， 模 板 
高 度 当 用 于 墙 模 时 为 Im， 柱 模 时 为 1.2m， 简 壁 结构 为 1.2 一 1.6m。 模 板 的 宽度 以 考虑 组 装 
及 拆 印 方便 为 宜 ， 通 常 为 300 一 500mm。 

为 了 减少 滑动 时 模板 与 混凝土 的 摩 阻 力 ， 便 于 滑 升 脱 模 ， 模 板 的 上 、 下 口 应 形成 一 定 
的 倾斜 度 ( 锥 度 )， 其 单 面 倾斜 度 宜 取 为 模板 高 度 的 201000 一 5 000。 锥 度 过 大 ， 在 模板 滑 升 
中 易 造 成 漏 浆 或 使 混凝土 出 现 厚 薄 不 匀 的 现象 ， 锥 度 过 小 或 出 现 倒 锥 度 时 ， 会 增 大 模板 滑 
升 时 的 摩擦 阻力 ， 甚 至 将 混凝土 拉 裂 。 模 板 的 锥 度 可 以 通过 改变 围 圈 的 间距 或 模板 厚度 的 
方法 来 形成 。 在 安装 过 程 中 ， 应 随时 用 倾斜 度 样 板 检查 模板 的 锥 度 是 否 符合 要 求 。 模 板 支 
承 在 围 圈 上 的 方法 有 挂 在 围 图 上 和 搁 在 围 圈 上 ， 亦 可 采用 U 形 螺栓 (模板 背面 有 模 楞 7) 和 钩 
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头 螺栓 (模板 背面 无 横 楞 ) 连 接 。 






























































图 6.10 滑 模 系统 示意 图 

1 一 模板 2 一 围 圈 3 一 提升 架 4 一 操作 平台 ”5 一 操作 平谷 柠 架 ”6 一 支承 杆 “7 一 液压 千斤 顶 

8 一 高 压 油泵 “9 一 油管 “10 一 外 挑 三 角 架 “11 一 内 吊 脚 手 架 ”12 一 外 吊 脚 手 架 ”13 一 混凝土 增 体 

(2) 围 圈 。 围 圈 又 称 围 檬 ， 用 于 固定 模板 示 保证 模板 所 构成 的 几何 形状 及 尺寸 ， 承 受 
模板 传 来 的 水 平 与 垂直 荷载 ， 所 以 要 具有 中 人 够 的 强度 和 刚度 。 围 圈 横 向 布置 在 模板 外 侧 ， 
- 般 上 下 各 布置 一 道 ， 分 别 支承 在 提升 架 的 立柱 上 ， 并 把 模板 与 提升 架 联系 成 整体 。 

为 了 减少 模板 的 支承 跨度 ，` 围 圈 二 般 不 设 在 模板 的 上 下 两 端 ， 其 合理 位 置 应 使 模板 受 
力 时 产生 的 变形 最 小 。 上 下 围 圈 的 间距 视 模板 的 高 度 而 定 若 模板 高 1 一 1.2m， 上 下 围 圈 
间距 600 一 700mm: 转圈 距 模板 上 口 不 宜 大 于 250mm， 以 保证 模板 上 口 的 刚度 。 距 模 
板 下 口 不 宜 大 于 150mm。 围 关 接头 处 的 刚度 不 得 小于 围 圈 本 身 的 刚度 ， 上 下 围 圈 的 接头 不 
应 设置 在 同一 截面 。 
围 圈 可 使 用 角钢 、 槽 钢 或 工 字 钢 ， 一 般 采 用 8 一 10 号 的 档 钢 或 工 字 钢 ， 围 疾 的 连接 宜 
采用 等 刚度 的 型 钢 连 接 ， 连 接 螺栓 每 边 不 少 于 2 个 ， 并 形成 刚性 节点 ， 围 圈 放 置 在 提升 架 
立柱 的 支 托 上 ， 用 TU 形 螺 栓 固 定 。 在 高 层 建筑 施工 中 ， 大 多 数 把 围 圈 设计 成 杭 架 形式 ， 称 
棉 架 围 圈 。 
(3) 提升 架 。 提 升 架 又 称 千斤 项 架 或 门 架 ， 其 作用 是 约束 固定 围 圈 的 位 置 ， 防 止 模 板 
的 侧 向 变形 ， 并 将 模板 系统 和 操作 平台 系统 连 成 一 体 ， 将 其 全 部 荷载 传递 给 千斤 项 和 支承 
杆 。 提 升 架 承受 的 荷载 有 围 圈 传 来 的 垂直 、 水 平 荷载 和 操作 平台 、 内 外 挑 挂 架子 传 来 的 荷 
载 等 。 在 使 用 荷载 下 ， 其 立柱 侧 向 变形 不 大 于 2mm。 
目前 常见 的 是 钢 提升 架 ， 其 常用 形式 有 采用 单 横梁 的 “ 工 ” 形 架 和 双 横 梁 的 “ 开 ” 形 
架 。 提 升 架 一 般 用 12 号 槽 钢 制 作 横梁 ， 立 柱 可 用 12 一 16 号 模 钢 做 成 单 肢 式 、 格 构 式 或 柏 
架 式 ， 横 粱 与 立柱 的 拼装 连接 ， 可 采用 焊接 连接 ， 亦 可 采用 螺栓 拼装 。 提 升 架 立 柱 的 高 度 ， 
应 使 模板 上 口 到 提升 架 横梁 下 皮 间 的 净空 能 满足 施工 要 求 。 
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2) 操作 平台 系统 

操作 平台 系统 主要 包括 操作 平台 、 外 挑 脚手架 、 内 、 外 吊 脚 手 架 ， 如 果 施 工 需 要 ， 还 
可 设置 辅助 平台 ， 以 供 材料 、 工 具 、 设 备 的 堆放 。 

(1) 操作 平台 。 操 作 平 台 又 称 工作 平台 ， 既 是 绑扎 钢筋 、 浇 注 混凝土 的 操作 场所 ， 也 
是 油 路 、 控 制 系统 的 安置 台 ， 有 时 还 利用 操作 平台 架设 起 重 设备 。 操 作 平台 所 受 的 荷载 比 
较 大 ， 必 须 有 足够 的 强度 和 刚度 。 

操作 平台 一 般 用 钢 析 架 或 梁 及 铺 板 构成 。 柏 架 可 以 支承 在 提升 架 的 支柱 上 ， 也 可 以 通 
过 托 架 支 承 在 上 下 围 圈 上 。 格 架 之 间 应 设 水 平和 垂直 支撑 ， 保 证 平台 的 强度 和 刚度 。 

操作 平台 的 设计 应 根据 施工 对 象 采用 的 滑 模 工艺 和 现场 实际 情况 而 定 。 在 采用 逐 层 空 
滑 模板 (也 称 “ 滑 一 浇 一 ”) 施 工 工艺 时 ， 要 求 操作 平台 板 采用 活动 式 的， 以 便 楼 板 施工 时 
支 模 材料 、 混 凝 土 的 运输 和 混凝土 的 浇灌 。 活 动 式 平台 板 宜 用 型 钢 作 框架 ， 上 铺 多 层 胶合 
板 或 木板 ， 再 铺设 铁 板 增加 耐 磨 性 和 减少 吸水 率 。 常 用 的 操作 平台 形式 有 分 块 式 、 整 体式 
和 活动 式 。 

(2) 外 挑 脚手架 、 吊 脚手架 。 外 挑 脚手架 一 般 由 三 角 挑 架 、 楞 木 、 铺 板 等 组 成 ， 其 外 
挑 宽度 为 0.8 一 1.0m， 外 侧 一 般 需 设 安全 护栏 ， 三 角 挑 架 可 支承 在 立柱 上 或 挂 在 围 圈 上 。 

ee 十 脱 模 后 检查 墙 ( 柱 ) 体 混凝土 质量 并 进行 修饰 、 拆 除 模 
板 (包括 洞口 模板 )， 引 设 轴 线 、 高 程 以 及 支 设 梁 底 模板 等 操作 之 用 。 吊 脚手架 要 求 装卸 灵 
活 、 安 全 可 靠 。 外 届 肌 于 要 悬挂 在 提升 架 外 例 立柱 和 三 = 角 挑 如 上 ， 内 吊 脚 手 架 悬 挂 在 提升 
架 内 侧 立 柱 和 操作 平台 的 析 架 上 。 

3) 液压 提升 系统 . 
液压 提升 系统 包括 支承 杆 、 液 压 千 厅 项 、- 液压 控制 系统 和 油 路 等 ， 是 液压 滑 模 系 统 的 
重要 组 成 部 分 ， 也 是 整套 滑 模 施 工装 置 中 的 提升 动力 和 荷载 传递 系统 。 提 升 系统 的 工作 原 
理 是 由 电动 机 带动 高 压 油泵 ， 将 高 压 油 液 通过 电磁 换 向 阀 、 分 油 器 、 截 止 阀 及 管 路 输送 到 
液压 千斤 项 ， 液 压 千斤 项 在 油 压 作用 不 带动 滑 升 模板 和 操作 平台 沿 着 支承 杆 向 上 息 升 ， 当 
控制 台 使 电磁 换 向 阀 换 向 回 油 时 ， 油 液 由 千斤 项 排出 并 回 入 到 油泵 的 油箱 内 。 在 不 断 供 油 、 
回流 的 过 程 中 ， 使 千斤 项 活塞 不 断 地 压缩 、 复 位 ， 将 全 部 滑 升 模板 装置 向 上 提升 到 需要 的 
高 度 。 < 2 

(D 千斤 项 直 液 压 滑动 模板 施工 所 用 的 秆 斤 顶 为 专用 穿 心 式 千斤 项 ， 按 其 卡 头 形式 的 
不 同 可 分 为 钢珠 式 和 栅 块 式 两 种 ， 其 工作 重量 分 别 为 3t、3.5t 和 10t， 其 中 3.5t 应 用 较 广 。 

(2) 支承 杆 。 支 承 杆 又 称 稚 村 ， 它 既是 千斤 项 向 上 怜 升 的 轨道 ， 又 是 滑动 模板 装置 的 
承重 支柱 ， 承 受 着 施工 过 程 中 的 全 部 荷载 。 支 承 杆 一 般 采 用 直径 为 25mm 的 圆 钢筋 ， 其 连 
接 方法 有 丝 扣 连接 、 桦 接 、 焊 接 三 种 ， 也 可 以 用 25 一 28mm 的 螺纹 钢筋 。 用 作 支承 杆 的 钢 
筋 ， 在 下 料 加 工 前 要 进行 冷 拉 调 直 ， 冷 拉 时 的 延伸 率 控制 在 2% 一 3%。 支 承 杆 的 长 度 一 般 
为 3 一 5m， 当 支承 杆 接 长 时 ， 其 相 邻 的 接头 要 互相 错开 ， 使 同一 断面 上 的 接头 根 数 不 超 过 总 
根 数 的 25%。 

(3) 液压 控制 系统 。 液 压 控 制 系统 是 提升 系统 的 心 胜 ， 主 要 由 能 量 转换 装置 (电动 机 、 
高 压 齿轮 泵 等 )、 能 量 控制 和 调节 装置 (如 电磁 换 向 阀 、 调 压 阀 、 针 形 阀 、 分 油 器 等 ) 以 及 畏 
助 装置 (压力 表 、 油 箱 、 滤 油 器 、 油 管 、 管 接头 等 ) 三 部 分 组 成 。 

齿轮 泵 的 选择 根据 滑 模 千 斤 顶 油缸 的 用 油 量 、 布置 的 数量 及 齿轮 泵 的 送 油 能 力 而 确定 。 
在 滑 升 过 程 中 ， 浇 注 混凝土 和 滑 升 是 交 蔡 进行 的 ， 千 斤 顶 提升 一 个 行程 所 用 的 时 间 越 短 、 
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滑 升 的 速度 越 快 ， 泵 和 油管 的 流量 越 大 ， 千 斤 项 完成 一 次 进 油 、 回 油 的 时 间 就 越 短 。 通 常 
千斤 顶 的 一 次 循环 控制 在 3 一 5min， 其 中 进 油 时 间 控 制 在 Imin 以 内 。 齿 轮 泵 的 流量 可 以 按 
式 (6-1) 计 算 : 
































o= (6-1) 
1 





式 中 : Q 一 一 齿轮 泵 最 大 工作 流量 (/min); 
太一 千斤 项 油缸 的 总 容积 (0)。 若 有 多 台 千 斤 项 为 其 容积 之 和 。 
取 1.1 一 1.3; 
4 一 一 每 个 行程 要 求 送 油 时 间 (min)。 
电动 机 的 选用 一 般 根据 油泵 所 需 的 压力 和 流量 确定 ， 可 以 根据 下 式 计算 : 
Fo 





让 (6-2) 
6127 


式 中 ,A 一 一 电动 机 功率 (KW); 
天 -一 油泵 的 工作 压力 (Mpa); 
人 一 一 油泵 流量 (L/min) 
齿轮 泵 效率 取 0.6 一 0.8)。 
制 系统 
滑 模 施 - [的 精度 控制 系统 由 水 平 度 、 垂 直 度 观测 与 拱 抽 时 家 以 及 通 讯 联络 设施 组 成 ， 
主要 起 到 控制 滑 模 施工 的 水 平 度 和 垂直 度 的 作用 。 上 











(1) 滑 模 施工 水 平 度 控制 。 在 模板 滑 升 过 程 中 ,由 于 千斤 项 的 不 同步 ， 数 值 的 累积 就 
会 使 模板 系统 产生 很 大 的 升 差 ， 如 不 及 时 加 以 控制 ， 不 仅 建筑 物 的 科 直 度 难以 保证 ， 也 会 





使 模板 结构 产 ， 影 响 工程 质量 。 水 平 度 的 观测 ， 可 采用 水 准 仪 、 自 动 安平 激光 测量 
仪 等 设备 ， 精 度 不 应 低 于 1/10 000。 对 千斤 项 升 差 的 控制 ， 可 以 根据 不 同 的 控制 方法 选择 
不 同 的 水 平 度 控制 系统 。 常 用 的 方法 有 用 激光 制 仪 控制 的 自动 调 平 控制 法 、 用 限 位 仪 控 
制 的 限 位 调 平 法 、 限 位 阀 控 制 法 截止 阀 控 制 法 等 

(2) 滑 模 施 工 垂直 度 控制 5 在 滑 模 施工 中 ， 影 ee 如 千斤 项 
的 升 差 、 滑 模 装 置 变形 S- 操 作 平台 荷载 、 混 凝 二 的 浇筑 方向 以 及 风力 、 日 照 的 影响 等 。 为 
了 解决 上 述 问题 除 采取 一 些 有 针对 性 的 预防 措施 外 ， 在 施工 中 还 应 经 常 加 强 观测 ， 并 及 
时 采取 纠偏 、) 纠 扭 措施 ， 以 使 建筑 物 的 垂直 度 始终 得 到 控制 。 

垂直 度 的 观测 主要 采用 经 纬 仪 、 激 光 铝 直 仪 和 导电 线 锤 等 设备 来 进行 。 垂 直 度 调整 控 
制 方法 主要 有 平台 倾斜 法 、 顶 轮 纠偏 控制 法 、 双 千斤 顶 法 、 变 位 纠偏 器 纠正 法 等 。 常 用 的 
垂直 度 控制 系统 有 项 轮 纠 偏 装置 、 变 位 纠偏 器 等 。 

3. 液压 滑 升 模板 施工 准备 工作 

由 于 滑 模 施工 有 连续 施工 的 特点 ， 为 了 充分 发 挥 施工 效率 ， 材 料 、 设 备 、 劳 动力 在 施 
工 前 都 要 做 好 充分 的 准备 。 

1) 技术 准备 

由 于 滑 模 施 工 的 特点 ， 要 求 设计 中 必须 有 与 之 相 适 用 的 措施 ， 所 以 施工 前 要 认真 组 织 
对 施工 图 的 审查 。 重 点 审查 结构 平面 布置 是 否 使 各 层 构件 沿 模板 滑动 方向 投影 重合 ， 竖 向 
结构 断面 是 否 上 下 一 致 ， 立 面 线条 的 处 理 等 。 

根据 需要 采用 滑 模 施工 的 工程 范围 和 工程 对 象 ， 划 分 施工 区 段 ， 确 定 施工 顺序 ， 应 尽 
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可 能 使 每 一 个 区 段 的 面积 相等 ， 形 状 规则 ， 区 段 的 分 界线 一 般 设 在 变形 缝 处 为 宜 。 制 定 施 
工 方案 ， 确 定 材料 垂直 和 水 平 运输 的 方法 和 人 员 上 下 方法 ， 确 定 楼 板 的 施工 方法 。 

绘制 建筑 物 多 层 结构 平面 的 投影 瑟 合 图 。 确 定 模板 、 围 围 、 提 升 架 及 操作 平台 的 布 吧 
并 进行 各 类 部 件 的 设计 与 计算 ， 提 出 规格 和 数量 。 确 定 液压 千斤 项、 油 路 及 液压 控制 台 的 
布置 ， 提 出 规格 和 数量 。 制 定 施工 精度 控制 措施 ， 提 出 设备 仪器 的 规格 、 数 量 。 绘 制 滑 模 
装置 组 装 图 ， 提 出 材料 、 设 备 、 构 件 一 览 表 。 确 定 不 宜 采用 滑 模 施 工 的 部 位 的 处 理 措施 。 

2) 现场 准备 

施工 用 水 、 用 电 必须 接 好 ， 施 工 临时 道路 和 排水 系统 必须 畅通 。 所 需要 的 钢筋、 构件 、 
预 埋 件 、 混 凝 土 用 砂 、 石 、 水 泥 、 外 加 剂 (如 果 用 商品 混凝土 ， 应 联系 好 供应 准备 工作 )， 
应 按 计 划 到 场 并 保持 供应 。 滑 升 模板 系统 需要 的 模板 、 底 杆 、 吊 脚 手 设备 和 安全 网 应 准备 
充足 。 垂 直 运 输 设备 在 滑 模 系统 进 场 前 就 位 。 

滑 模 施工 是 一 项 多 工种 协作 的 施工 工艺 ， 故 劳动 力 组 织 宜 采用 各 工种 混合 编制 的 专业 
队伍 ， 提 倡 一 专 多 能 ， 工 种 问 的 协调 配合 ， 充 分 发 挥 劳动 效率 。 

4 墙 体 滑 模 的 一 般 施工 工艺 

滑 升 模板 的 施工 由 滑 模 设备 的 组 装 、 钢 筋 绑扎 、 混 凝 土 涪 的 。 模板 滑 升 、 楼 面 施工 和 
模板 设备 的 拆除 等 几 个 部 分 组 成 。 

1) 模板 的 组 装 

滑 升 模板 的 组 装 是 个 重要 环节 ， 直 接 影响 到 施工 进度 和 质量 ， 因 此 要 合理 组 织 、 严 格 
施工 。 在 组 装 前 ， 要 做 好 拼装 场地 的 平整 工作 ， 欠 查 起 滑 线 以 下 已 经 施工 好 的 基础 或 结构 
的 标高 和 平面 尺寸 ， 并 标 出 建筑 物 的 结构 轴线 < 墙 体 边线 和 提升 架 的 位 轩 线 等 。 滑 模 的 组 
装 顺 序 如 图 6.11 所 示 。 












































油 路 加 压 排 
气 空 载 试车 













插入 支承 杆 











浇筑 初 升 混凝土 





正常 滑 升 













安装 内 外 吊 脚 手 
及 架设 安全 网 





图 6.11 滑 模 装置 的 组 装 顺序 图 
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滑 模 组 装 完毕 后 ， 应 按 规范 要 求 的 质量 标准 进行 检查 。 滑 模 组 装 允 许 偏差 见 表 6-4。 


表 6-4 ” 滑 模 组 装 允许 偏差 















项 目 允许 偏差 (mm) 检查 方法 

















模板 轴线 与 相应 结构 轴线 位 置 土 3 钢 尺 检查 
方向 十 3 尺 检 查 
力图 位 置 方向 钢 尺 检 
垂直 方向 于 钢 尺 检查 
平面 内 士 3 2m 托 线 板 检 查 
提升 架 垂直 度 
平面 外 2m 托 线 板 检查 





提升 架 横梁 相对 标高 水 准 仪 或 拉线 、 尺 量 
钢 尺 检查 


钢 尺 检查 








ila 
FO 





模板 尺寸 




































斤 项 安置 位 置 平面 内 +5 锦 尽 检查 

砚 尺 构 查 
圆 模 直 径 、 方 模 边 长 尺寸 钢 尺 检查 
和 邻 模板 板 而 平整 钢 尺 检查 


2) 钢筋 绑扎 和 预 埋 件 埋 没 

钢筋 绑扎 应 与 混凝土 浇筑 速度 、 模 板 的 滑 升 速度 相配 合 。 根 据 每 个 浇筑 层 的 混凝土 浇 
筑 量 ， 浇 筑 时 间 和 钢筋 量 的 大 小 ， 合 理 安排 绑扎 人 员 ， 划 分 操作 区 段 ， 保 证 钢筋 的 绑扎 速 
度 。 绑 所 中， 应 随时 检查 以 免 发 生 错 误 

钢筋 的 加 工 长 度 ， 应 根据 工程 对 象 和 使 用 部 位 来 确定 :由于 水 平 钢筋 在 提升 架 横梁 以 
下 进行 绑扎 ， 故 其 长 度 一 般 不 宜 大 于 6m。 竖 向 钢筋 的 加 工 长 度 一 般 应 与 楼 层 高 度 一 致 ， 不 
宜 大 于 Sm。 

竖 向 钢筋 绑扎 时 ， 应 在 提升 架 上 部 设置 钢筋 定位 架 ， 以 保证 钢筋 位 置 正确 。 双 层 钢 筋 
的 墙 体 结构 ， 钢 筋 绑 所 后 ， 双 层 钢 筋 之 间 应 有 拉 结 筋 定位 。 钢 筋 弯 钧 均 应 背 向 模板 ， 以 防 
模板 滑 升 时 被 弯 钧 挂 住 。 支 承 杆 作为 结构 受 力 筋 时 ， 其 接头 处 的 焊接 质量 必须 满足 有 关 钢 
筋 焊接 规范 的 

预 埋 件 的 留 设 位 置 与 型 a 须 准确 。 滑 模 施工 前 ， 应 有 专人 负责 绘制 预 埋 件 平面 图 ， 
详细 注 明 预 埋 件 的 标高 、 位 置 、 型 号 及 数量 ， 施 工 中 要 加 强 术 [二 t 湄 。 预 埋 件 一 般 可 
采用 短 钢筋 与 结构 : : 盘 埋 接 或 绑扎 等 方法 连接 牢固 和 。 模 板 滑 过 预 埋 
件 后 ， 应 立即 清除 预 埋 件 表面 的 混凝土， 使 其 外 露 ， 其 位 置 偏差 不 应 大 于 20mm。 

3) 混凝土 施工 E 

滑 模 施工 的 混 


























设计 强度 外 ， 还 4 






页 满足 滑 模 施 工 的 特殊 要 求 ， 如 出 











模 强度 、 凝 结 等 。 混 凝 土 配 比 的 设计 ， 应 该 根据 滑 升 速度 、 气 候 条 件 和 材料 
品种 等 因素 试 配 出 不 同 的 级 配 ， 以 便 施工 中 根据 实际 情况 选用 。 


滑 模 混凝土 的 出 模 强度 ,一 般 宜 控 制 在 0.2 一 0.4N/mm?”, 此 时 混凝土 对 模板 的 摩擦 阻力 
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、， 出 模 的 混凝土 表面 易于 抹 光 ， 后 期 强度 损失 小 ， 并 能 承受 上 部 混凝土 的 自重 ,不 坪 塌 、 
开裂 或 变形 。 
浇筑 混凝土 之 前 ， 要 合理 划分 施工 区 段 ， 安 排 操作 人 员 ， 以 使 每 个 区 段 的 浇筑 数量 和 
时 间 大 致 相等 以 保证 滑 升 速度 。 
混凝土 必须 分 层 均匀 交 圈 浇筑 ， 每 一 浇筑 层 的 混凝土 厚度 以 200~~300mm 为 宜 ， 表 面 
应 在 同一 水 平面 上 ， 并 有 计划 地 变换 浇筑 方向 ， 以 保证 模板 各 处 的 摩擦 阻力 相近 ， 防 止 模 
板 产 生 扭转 和 结构 倾斜 。 各 层 浇筑 的 间隔 时 间 应 不 大 于 混凝土 的 凝结 时 间 ， 当 间隔 时 间 超 
过 时 间 时 ， 对 接 楼 处 应 按 施工 颖 的 要 求 处 理 。 每 个 浇筑 区 段 中 混凝土 的 布料 ， 一 般 从 中 间 
部 分 开始 ， 各 层 浇筑 方向 要 交错 进行 ， 并 经 常 交 换 方向 ， 尽 量 使 布料 均匀 。 混 凝 土 浇 筑 宜 
用 人 工 均匀 倒 入 ， 不 得 用 料 斗 直接 向 模板 倾倒 ， 以 免 对 模板 造成 过 大 的 侧 压 力 。 预 留 孔洞 、 
门窗 口 等 两 侧 的 混凝土 ， 应 对 称 均衡 浇筑 ， 以 免 门 窗 模 移 位 。 

4) 滑 升 工艺 

模板 的 滑 升 可 分 为 初 滑 、 正 常 滑 升 、 末 滑 三 个 主要 阶段 。 

(1) 初 滑 阶段 是 指 工程 开始 时 进行 的 初次 提升 模板 阶段 ， 主 要 对 滑 模 装 置 和 混凝土 凝 
结 状态 进行 检查 。 初 滑 的 基本 操作 是 当 混凝土 分 层 浇筑 到 模板 高 度 的 2/3， 且 第 一 层 混凝土 
的 强度 达到 出 模 强 度 时 ， 进 行 试探 性 的 提升 ， 即 将 模板 提升 1 一 2 个 千斤 项 行程 ， 观 察 混 凝 
土 的 出 模 情况 。 滑 升 过 程 要 求 缓慢 平稳 ， 用 手 按 混 凝 土 表面 ;车 出 现 轻 微 指 印 ， 砂 浆 又 不 
粘 手 ， 说 明 时 间 恰 到 好 处 。 全 面 检查 液压 系统 和 模板 系统 的 工作 情况 ， 可 进入 正常 滑 升 
阶段 。 下 

(2) 正常 滑 升 阶段 可 以 连续 一 次 提升 一 个 浇筑 层 高 度 ， 等 混凝土 浇筑 至 模板 顶 面 时 再 
提升 一 个 浇筑 层 高 度 ， 也 可 以 随 升 随 浇 。 模 板 的 滑 升 速度 ， 取 决 于 混凝土 的 凝结 时 间 、 劳 
动力 的 配备 、 垂 直 运 输 的 能 力 、 浇 筑 混 凝 款 的 速度 以 及 气温 等 因素 。 在 正常 气 条 件 下 ， 滑 
升 速度 一 般 控 制 在 1530 一 300mm Ah 范 围 内 ,两 次 滑 升 的 间隔 停 罗 时间, 一 般 不 宜 超过 1.5h， 
在 气温 较 高 的 情况 下 ， 应 增加 41 关 2 次 中 间 提 升 。 中 间 提 升 的 高 度 为 1 一 2 个 千斤 项 行程 
主要 是 防止 混凝土 与 模板 黏 结 * 

在 滑 升 中 必须 严格 接 计划 前 滑 升 速度 执行 并 随时 检查 模板 、 支承 杆 、 液 压 泵 、 千 斤 
顶 等 各 部 分 的 情况 。 如 有 异常 ， 应 及 时 加 以 调整 修理 或 加 固 。 

为 保证 结构 的 垂直 度 ， 在 滑 升 过 程 中 ; 操作 平台 应 保持 水 平 。 各 千斤 项 的 相对 高 差 不 
得 大 于 40mni、 相 邻 两 个 千斤 项 的 升 差 不 得 大 于 2mm。 在 滑 升 过 程 中 ， 应 检查 和 记录 结构 
牌 直 度 、 扭 转 及 结构 截面 尺寸 等 偏差 数值 ， 同 时 采取 调 平 措施 及 时 纠正 出 现 的 水 平 升 差 
以 保持 操作 平台 的 水 平 度 。 

(3) 末 滑 阶段 是 指 当 模板 升 至 距 建 筑 物 项 部 标高 Im 左右 时 。 此 时 应 放 慢 滑 升 速度 ， 进 
| 整个 抄 平 找 正 工作 应 在 模板 滑 升 至 距离 顶部 标高 20mm 以 前 做 

， 以 便 使 最 后 一 层 混凝土 能 均匀 交 轿 。 混 凝 土 末 浇 结束 后 ， 模 板 仍 应 继续 滑 升 ， 直 至 与 
宇和 

(4) 停 滑 。 如 因 气 候 、 施 工 需要 或 其 他 原因 而 不 能 连续 滑 升 时 ， 应 采取 可 靠 的 停 滑 措 
施 : 停 滑 前 ， 混 凝 土 应 浇筑 到 同一 水 平面 上 ， 停 滑 过 程 中 ， 模 板 应 每 隔 0.5 一 lh 提升 一 个 
千斤 项 行程 ， 确 保 模板 与 混凝土 不 黏 结 ; 当 支承 杆 的 套 管 不 带 锥 度 时 ， 应 于 次 日 将 千斤 项 
顶 升 一 个 行程 ， 对 于 因 停 滑 造 成 的 水 平 施工 缝 ， 应 认真 处 理 混凝土 表面 ， 保 证 后 浇 混 凝 土 
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与 已 硬化 的 混凝土 之 间 良 好 的 黏 结 ;继续 施工 前 ， 应 对 液压 系统 进行 全 面 检查 。 

(5) 门窗 及 孔洞 的 留 设 。 门 、 窗 洞 及 其 他 孔洞 的 留 设 ， 可 采用 以 下 几 种 方法 。 

框 模 法 一 一 事先 按照 设计 要 求 的 尺寸 制 成 孔洞 框 模 , 如 图 6.12(a) 所 示 , 框 模 可 用 钢材 、 
木材 或 钢筋 混凝土 预制 件 制作 。 其 尺寸 宜 比 设计 尺寸 大 20 一 30mm， 厚 度 应 比 内 外 模板 的 
上 口 尺寸 小 5 一 10mm。 框 模 应 按 设 计 要 求 位 置 与 标高 留 设 ， 安 装 时 ， 同 墙 体 中 的 钢筋 或 支 
承 杆 连 接 固定 。 也 可 利用 门 、 窗 框 直接 作为 框 模 使 用 ， 在 滑 升 的 同时 埋 在 设计 要 求 的 位 置 
上 。 但 需 在 两 侧 边框 上 加 设 挡 条 ， 如 图 6.12(b) 所 示 。 档 条 可 以 用 钢材 和 木材 制 成 工具 式 ， 
以 螺钉 和 门 、 窗 框 连接 。 加 设 挡 条 后 ， 门 、 窗 口 的 总 厚度 应 比 内 外 模板 上 口 尺寸 小 10 一 
20mm。 当 模板 滑 升 后 ， 工 具 式 挡 条 可 拆 下 周转 使 用 。 

堵 头 模板 法 一 一 当 预 留 孔洞 尺寸 较 大 或 孔洞 处 不 设 门 矿 时 ， 在 孔洞 两 侧 的 内 外 模板 之 
司 设置 堵 头 模板 ， 并 通过 活动 角钢 与 内 外 模 连 接 ， 与 模板 一 起 滑 升 ， 如 图 6.12(c) 所 示 。 
孔洞 胎 模 法 一 一 对 于 较 小 的 预 留 孔 洞 及 接线 盒 等 ， 可 事先 按 孔 洞 具体 形状 制作 空心 或 
实心 的 孔洞 胎 模 ， 尺 寸 应 比 设计 要 求 大 30 一 100mm， 厚 度 应 比 内 外 模 上 口 小 10 一 20mm， 
边 应 稍 有 倾斜 ， 便 于 模板 滑 过 后 取出 胎 模 。 其 材料 可 以 用 钢材 、 木 材 及 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑 
料 制 成 。 































































































(a) 框 模 法 (b) 门窗 框 直 埋 法 (© 堵 头 模板 法 
图 6.12 门 、 窗 洞口 留 设 方法 
1 全 框 模 2 一 中 25 蝶 栓 ”3 一 结构 主 筋 ”4 一 中 16 钢筋 ”5 一 角 返 
6 一 水 平 返 7 一 门窗 框 ”8 一 挡 条 ”9 一 临时 支撑 ”10 一 堵 头 模板 
\ 11 一 门窗 洞口 12 一 导轨 ”13 一 滑 模 模 板 

(6) 模板 的 拆除 。 滑 模 装 置 拆除 应 制定 可 靠 的 措施 ， 拆 除 前 要 进行 技术 交底 ， 确 保 操 

作 安 全 。 提 升 系统 的 拆除 可 在 操作 平台 上 进行 ， 千 斤 项 留待 与 模板 系统 同时 拆除 。 滑 模 系 
统 的 拆除 顺序 为 拆除 油 路 系统 及 控制 台 一 拆除 操作 平台 一 拆除 内 模板 一 拆除 安全 网 和 脚 手 
架 ~ 用 木 块 垫 死 内 圈 模 板 术 架 一 拆 外 模板 杭 架 系统 一 拆除 内 模板 棉 架 的 支撑 一 拆除 内 模板 
杭 架 








高 空 解体 过 程 中 ， 必 须 保证 模板 系统 的 总 体 稳定 和 局 部 稳定 ， 防 止 模板 系统 整体 或 局 
部 倾倒 反 落 。 拆 除 过 程 要 严格 按照 拆除 方案 进行 ， 建 立 可 靠 的 指挥 通讯 系统 ， 配 置 专业 安 
全 员 ， 注 意 操作 安全 。 

滑 模 装置 拆除 后 ， 应 对 各 部 件 进行 检查 、 维 修 ， 并 妥善 存放 保管 ， 以 备 使 用 。 
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5. 滑 框 倒 模 施工 方法 

滑 框 倒 模 施工 工艺 是 在 滑 模 施工 工艺 的 基础 上 发 展 而 成 的 一 种 施工 方法 。 这 种 方法 兼 
有 滑 模 和 倒 模 的 优点 ， 因 此 ， 易 于 保证 工程 质量 。 但 由 于 操作 上 多 了 模板 拆除 上 运 的 过 程 ， 
人 工 消 耗 大 ， 速 度 略 低 于 滑 模 。 

1) 滑 框 倒 模 的 组 成 与 施工 工艺 

滑 框 倒 模 装置 的 提升 设备 和 模板 系统 与 一 般 滑 模 基本 相同 ， 亦 由 液压 控制 台 、 油 路 、 
千斤 项 及 支承 杆 和 操作 平台 、 围 圈 、 提 升 架 、 模 板 等 组 成 。 

滑 框 倒 模 的 模板 不 与 围 圈 直接 挂钩 ， 模 板 与 围 圈 之 间 增 设 竖 向 滑 道 ， 模 板 与 围 圈 之 间 
通过 竖 向 滑 道 连接 ， 滑 道 固 定 于 围 圈 内 侧 ， 可 随 围 圈 滑 升 。 滑 道 的 作用 相当 于 模板 的 支承 
系统 ， 既 能 抵抗 混凝土 的 侧 压力 ， 又 可 约束 模板 位 移 ， 且 便于 模板 的 安装 。 滑 道 的 间距 按 
模板 的 材质 和 厚度 决定 ,一般 为 300 一 400mmi; 长 度 为 1 一 1.Sm， 可 采用 外 径 30mm 左右 的 
钢管 。 

模板 应 选用 活动 轻便 的 复合 面 层 胶合 板 或 双 面 加 涂 玻璃 钢 树脂 面 层 的 中 密度 纤维 板 ， 
以 利于 向 滑 道内 插 放 和 拆 模 倒 模 。 模 板 的 高 度 与 混凝土 的 浇筑 层 厚 度 相同 ， 一 般 为 500mm 
左右 ， 可 配置 3 一 4 层 。 模 板 的 宽度 ， 在 插 放 方便 的 前 提 下 ， CR 以 减少 竖 向 
接 终 。 





















模板 在 施工 时 与 混凝土 之 间 不 产生 滑动 ， 而 与 清道 之 问 相 办 滑动 ， 即 只 滑 框 ,不 滑 模 。 
当 滑 道 随 围 轿 滑 升 时 ， 模 板 附着 于 新 浇筑 的 混凝土 表面 留 在 原 位 ， 待 滑 道 滑 升 一 层 模板 高 
度 后 ， 即 可 拆除 最 下 一 层 模板 ， 清 理 后 ， 倒 至 上 层 使 用 。 

采用 滑 框 倒 模 工艺 施工 高 层 建筑 时 ， 其 楼 板 等 横向 结构 的 施工 以 及 水 平 、 垂 直 度 的 控 
制 ， 与 滑 模 工 程 基本 相同 。 

滑 框 倒 模 工 艺 与 滑 模 工 艺 的 根本 区 别 在 于 把 滑 模 时 模板 与 混凝土 之 间 滑 动 ， 变 为 滑 道 
与 模板 之 问 滑动 ， 而 模板 附着 于 新 浇筑 的 混凝土 表面 无 滑动 。 因此， 模板 由 滑动 脱 模 变 为 
拆 倒 脱 模 。 与 之 相应 ， 滑 升 阻 力也 由 滑 模 施 [时 模板 与 混凝土 之 间 的 摩擦 阻力 变 为 滑 框 人 
模 与 滑 道 之 间 的 摩擦 阻力 。 由 于 该 摩 阻 力 远 小 于 滑 模 工艺 的 摩 阻力 ， 相 应 地 可 减少 提升 设 
备 。 与 滑 模 相 比 可 节省 176 的 千斤 项 和 15% 的 平台 用 钢 量 。 另 外 滑 框 倒 模 工 艺 只 需 控制 六 
道 脱离 模板 时 的 混凝土 强度 下 限 值 大 于 0.05MPay 不 致 引起 混凝土 南 塌 和 支承 杆 失 稳 ， 保 
证 滑 升 平台 安全 即 可 。 而 无 需 考虑 混凝土 硬化 时 间 造 成 的 混凝土 粘膜 、 拉 裂 等 现象 ， 给 施 
工 创造 很 多 便利 条 件 。 滑 框 倒 模 工艺 施工 方便 可 靠 。 当 发 生意 外 情况 时 ， 可 在 任何 部 位 停 
滑 ， 而 无 需 考虑 滑 模 工艺 所 采取 的 停 滑 措施 ， 同 时 也 有 利于 插入 梁 板 施工 。 拆 下 的 模板 可 
以 离开 浇注 区 域 清理 模板 和 涂 刷 隔离 剂 ， 以 防止 污染 钢筋 和 混凝土 。 

6. 逐 层 空 滑 楼 板 并 进 法 

逐 层 空 滑 楼 板 并 进 施工 工艺 就 是 墙 体 用 滑 模 施工 、 楼 板 用 支 模 现 尝 ， 在 滑 模 浇筑 一 层 
堵 体 后 ， 模 板 滑 空 ， 紧 跟着 支 模 现 浇 一 层 楼 板 混凝土 的 施工 方法 。 所 以 逐 层 空 滑 楼 板 并 过 
又 称 “ 逐 层 封闭 ”或 “ 滑 一 浇 一 ”。 

- 般 滑 模 施工 , 墙 体 由 滑 模 连续 施工 , 楼 板 采 用 在 墙 体 上 留 孔 或 留 模 , 插 筋 后 浇 楼 板 (或 

安装 预制 楼 板 )， 由 于 混凝土 两 次 浇筑 ， 结 合 处 不 易 密实 ， 削 弱 了 节点 的 整体 性 。 而 逐 层 空 
滑 楼 板 并 进 法 工艺 特点 是 每 一 层 的 墙 体 和 楼 板 是 连续 施工 ， 因 此 墙 体 与 楼 板 连 接 可 靠 ， 结 
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构 整 体 性 好 。 同 时 每 个 楼 层 逐 层 封闭 ， 保 证 了 施工 阶段 的 墙 体 稳定 。 楼 板 施工 的 完成 也 为 
立体 施工 创造 了 条 件 ， 装 饰 工程 可 以 提前 插入 施工 。 该 工艺 是 近年 来 高 层 建筑 采用 滑 模 施 
工时 ， 楼 板结 构 施工 应 用 较 多 的 一 种 方法 。 

逐 层 空 滑 现 浇 楼 板 施工 做 法 是 : 当 每 层 墙 体 模板 滑 升 至 上 一 层 楼 板 底 标高 位 置 时 ， 停 
止 墙 体 混 凝 土 浇筑 ， 待 混凝土 达到 脱 模 强 度 后 ， 将 模板 连续 提升 ， 直 至 墙 体 混凝土 脱 模 
再 向 上 空 滑 至 模板 下 口 与 墙 体 上 皮 脱 空 一 段 高 度 为 止 ( 脱 空 高 度 根据 楼 板 的 厚度 而 定 )， 然 
后 将 操作 平台 的 活动 平台 板 吊 开 ， 进 行 现 浇 楼 板 支 模 、 绑 扎 钢筋 和 浇筑 混凝土 的 施工 。 如 
此 逐 层 进行 ， 直 至 封顶 。 

逐 层 空 滑 现 浇 楼 板 施工 工艺 ， 将 滑 模 连续 施工 改变 为 分 层 间 断 周期 性 施工 。 因 此 ， 每 
层 增 体 混凝土 都 有 初 滑 、 正 常 滑 升 和 末 滑 3 个 阶段 。 

模板 空 滑 进程 中 ， 提 升 速度 应 尽量 缓慢 、 均 匀 地 进行 。 开 始 空 滑 时 ， 由 于 混凝土 强度 
较 低 ， 提 升 高 度 不 宜 过 大 ， 使 模板 与 墙 体 保持 一 定 的 间隙 ， 不 致 斐 结 即 可 。 待 墙 体 混凝土 
达到 脱 模 强度 后 ， 方 可 将 模板 陆续 提升 至 要 求 的 空 滑 高 度 。 另 外 ， 支 承 杆 的 接头 ， 应 躲 开 
模板 的 空 滑 自由 高 度 。 模 板 脱 空 后 ， 应 趁 模板 面 上 水 泥浆 未 硬结 时 ,立即 用 长 把 钢丝 刷 等 
工具 将 模板 面 清除 干净 ， 并 涂 刷 隔离 剂 一 道 。 在 涂 刷 隔离 剂 时 ， 应 尽量 避免 污染 钢筋 ， 以 
免 影响 钢筋 的 握 囊 力 。 
模板 与 墙 体 的 脱 空 范围 ， 主 要 取决 于 楼 板结 构 情况 。 为 了 防止 模板 全 部 脱 空 后 产生 平 
移 或 扭转 变形 ， 当 楼 板 为 单 向 板 ， 且 横 墙 承重 时 ， 只 需 将 横 墙 模板 脱 空 ， 非 承重 纵 堵 可 比 
横 堵 多 浇筑 50cm 左右 ， 使 纵 墙 模板 与 纵 墙 不 脱 空 ;- 以 保持 模板 的 稳定 ; 当 楼 板 为 双向 板 
时 ， 则 内 外 墙 模板 全 部 需 脱 空 ， 故 应 将 外 墙 外 模板 适当 加 长 。 这 样 滑 空 后 增长 部 分 仍 与 外 
墙 面 接触 ， 增 强 滑 空 时 滑 模 装置 的 稳定 性 。 ~ ， 

在 内 墙 转角 处 设置 与 外 模板 长 度 ~ 臻 的 异形 角 模 ， 使 在 模板 滑 空 时 异形 角 模 和 外 模板 
堵 体 ， 增 强 滑 模 装置 的 稳定 性 ， SA 
逐 层 空 滑 现 浇 楼 板 施 瑟 ,是 在 吊 开 活动 平台 板 后 进行 丰 筋 - 支 模 、 安 预 埋 件 、 浇 雁 的 ， 
所 以 操作 平台 必须 设计 成 活动 可 和 印 形式 。 与 一 般 楼 板 施工 相同 ， 可 采用 传统 的 支 模 方法 。 
即 模板 采用 组 合 钢 模板 或 钢 框 木 ( 竹 ) 胶 合板 模板 等 ， 下 设 衍 架 梁 ， 通 过 钢管 或 木 柱 支 承 于 
F 一 层 已 施工 的 楼 板 上 。 为 了 加 快 模板 的 周转 ， 也 可 采用 早 拆 模板 体系 。 

7. 逐 尾 空 滑 预 制 楼 板 施工 

逐 层 空 滑 预 制 楼 板 施工 的 做 法 是 : 当 墙 体 模板 向 上 空 滑 高 度 大 于 预制 楼 板 厚度 的 一 倍 
左右 时 ， 在 模板 下 口 与 墙 体 混凝土 之 间 的 空挡 ， 插 入 预制 楼 板 。 安 装 预制 楼 板 时 ， 先 利用 
起 重 设备 将 操作 平台 的 活动 平台 板 揭 开 ， 然 后 顺 房间 的 进深 方向 吊 入 楼 板 ， 当 其 下 放 到 模 
板 下 口 与 墙 体 上 口 之 间 的 空位 时 ， 作 90” 的 转向 ， 进 行 就 位 。 安 装 楼 板 时 的 墙 体 混凝土 强 
度 ， 一 般 不 应 低 于 2.5MPa。 如 提早 安装 ， 应 采取 硬 架 支 模 等 相应 的 技术 措施 

8. 先 滑 墙 体 楼 板 跟 进 法 

先 滑 墙 体 楼 板 跟 进 法 是 指 当 墙 体 连 续 滑动 数 层 后 ， 即 可 自 下 而 上 地 进行 逐 层 楼 板 的 施 
工 。 即 在 楼 板 施工 时 ， 先 将 操作 平台 的 活动 平台 板 揭 开 ， 由 活动 平台 的 洞口 吊 人 楼 板 的 模 
板 、 钢 筋 和 混凝土 等 材料 或 安装 预制 楼 板 。 对 于 现 浇 楼 板 施工 ， 也 可 由 设置 在 外 墙 窗口 处 
的 受 料 挑 台 将 所 需 材料 吊 入 房间 ， 再 用 手推车 运 至 施工 地 点 。 
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该 工艺 在 墙 体 滑 升 阶段 即 可 间隔 数 层 进行 楼 板 施工 ， 墙 体 滑 升 速度 快 ， 楼 板 施工 与 墙 
体 施工 互 不 影响 ， 但 需要 解决 好 墙 体 与 楼 板 连接 及 墙 体 在 施工 阶段 的 稳定 性 问题 。 现 浇 楼 
板 与 墙 体 的 连接 方式 主要 有 钢筋 混凝土 键 连接 和 钢筋 销 止 模 连 接 两 种 。 

钢筋 混凝土 键 连接 大 多 用 于 楼 板 主要 受 力 方向 的 支 座 节点 。 当 墙 体 滑 升 至 每 层 楼 板 标 
高 时 ， 沿 墙 体 间隔 一 定 的 间距 (大 于 500mm) 预 留 孔洞 ， 孔 洞 的 尺寸 按 设计 要 求 确定 。 一 般 
情况 下 ， 预 留 孔洞 的 宽度 可 取 200 一 400mm， 孔 洞 的 高 度 为 楼 板 的 厚度 或 按 板 厚 上 下 各 加 
大 50mm， 以 便 操 作 。 相 邻 两 间 楼 板 的 主 筋 ， 可 由 孔洞 穿 过 ， 并 与 楼 板 的 钢筋 连 成 一 体 。 
在 端 头 一 间 ， 楼 板 钢 筋 应 在 端 墙 预 留 孔洞 处 与 墙 板 钢筋 加 以 连接 。 然 后 同 楼 板 一 起 浇筑 混 
凝 土 ， 孔 洞 处 即 构成 钢筋 混凝土 键 ， 如 图 6.13(a) 所 示 。 

钢筋 销 凹 槽 连接 ， 楼 板 的 配 筋 可 均匀 分 布 ， 整 体 性 较 好 。 但 预 留 插 筋 及 止 槽 均 比较 麻 
烦 ， 扳 直 钢筋 时 ， 容 易 损 坏 墙 体 混 凝 土 ， 因 此 一 般 只 用 于 一 侧 有 楼 板 的 墙 体 工程 。 当 墙 体 
滑 升 至 每 层 楼 板 标高 时 ， 可 沿 墙 体 间隔 一 定 的 距离 ， 预 埋 插 筋 及 留 设 通 长 的 水 平 嵌 固 止 模 ， 
如 图 6.13(b) 所 示 。 待 预 留 插 筋 及 止 槽 脱 模 后 ， 扳 直 钢 筋 ， 修 整 中 槽 ， 并 与 楼 板 钢筋 连 成 一 
体 ， 再 浇筑 楼 板 混凝土 。 预 留 插 筋 的 直径 不 宜 过 大 ， 一 般 应 小 于 10mm， 和 否则 不 易 扳 直 。 
预 埋 钢 筋 的 间距 ， 取 决 于 楼 板 的 配 盘 。 














(a) 钢筋 混凝土 键 连 接 人 b) 钢筋 销 加 村 连接 
图 6.13 现 浇 楼 板 与 培 体 连接 方式 
1 一 混凝土 墙 “2 一 预 留 洞 ”3 忆 楼 板 钢筋 
4 一 穿 洞 钢筋 5- 凹 槽 6 一 预 留 插 筋 
现 浇 楼 板 的 模板 除 可 采用 支柱 定型 钢 烧 等 一 般 支 模 方法 外 ， 还 可 以 利用 在 粱 、 柱 及 雯 
体 预 留 的 孔洞 或 设置 一 些 临时 牛 腿 、 插 销 及 挂钩 ， 作 为 支 设 模板 的 支承 点 。 
9. 楼 板 降 模 法 
先 滑 墙 体 楼 板 降 模 施工 ,是 针对 现 浇 楼 板结 构 而 采用 的 一 种 施工 工艺 。 其 具体 做 法 是 : 
当 墙 体 连 续 滑 升 到 项 或 滑 升 至 8 一 10 层 高 度 后 ， 将 事先 在 底层 按 每 个 房间 组 装 好 的 模板 ， 
用 卷扬机 或 其 他 提升 机 具 提升 到 要 求 的 高 度 ， 再 用 吊 杆 悬 吊 在 墙 体 预 留 的 孔洞 中 ， 然 后 进 
行 该 层 楼 板 的 施工 。 当 该 层 楼 板 的 混凝土 达到 拆 模 强度 要 求 时 (不 得 低 于 15MPa)， 可 将 模 
板 降 至 下 一 层 楼 板 的 位 置 ， 进 行 下 一 层 楼 板 的 施工 。 此 时 ， 基 吊 模 板 的 吊 杆 也 随 之 接 长 。 
这 样 ， 施 工 完 一 层 楼 板 ， 模 板 降下 一 层 ， 直 到 完成 全 部 楼 板 的 施工 ， 降 至 底层 为 止 。 
对 于 建筑 物 高 度 不 大 或 层 数 不 多 (12 层 左 右 ) 的 工程 ， 只 需 配置 一 套 降 模 或 以 滑 模 本 身 
的 操作 平台 作 降 模 使 用 。 即 当 竖 向 结构 的 滑 模 滑 升 到 项 后 ， 将 滑 模 的 操作 平台 改制 作为 楼 
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板 降 模 模 板 ， 自 顶层 依次 逐 层 降下 。 为 保证 楼 板 与 竖 向 结构 的 稳定 性 ， 墙 体 滑 模 施工 时 就 
在 楼 板 高 度 事先 预 留 孔 (数量 与 尺寸 通过 计算 确定 )， 在 降 模 施工 楼 板 时 ， 再 预 留 孔 内 配置 
-定数 量 的 直 筋 与 弯 筋 ， 并 与 楼 板 钢 筋 连 成 一 体 再 浇筑 楼 板 混凝土 。 

对 于 楼 层 较 多 的 超 高 层 建 筑 , 一 般 应 以 10 层 高 度 为 一 个 降 模 段 ,可 以 采用 分 段 降 模 法 
按 高 度 分 段 配置 模板 进行 降 模 的 施工 。 例如 一 幢 20 层 的 高 层 建筑 , 可 以 一 次 性 把 墙 体 滑 升 
到 10 层 后 暂停 滑 升 。 在 滑 模 操作 平台 下 另外 悬 吊 降 模 平 台 ， 待 降 模 施工 向 下 进行 后 ， 墙 体 
再 继续 向 上 滑 升 。 一 段 时 间 后 ， 楼 板 降 模 施 工 降 到 底层 ， 墙 体 滑 模 滑 升 到 了 顶层 ， 这 时 将 
滑 模 平台 改装 成 降 模 平台 , 向 下 降 模 施工 楼 板 至 11 层 。 此 方法 需 两 套 或 两 套 以 上 降 模 完成 。 

采用 降 模 法 施工 时 ， 现 浇 楼 板 与 墙 体 的 连接 方式 ， 基 本 与 采用 先 滑 墙 体 楼 板 跟 进 法 的 
做 法 相同 ， 其 梁 板 的 主要 受 力 支 座 部 位 ， 宜 采用 钢筋 混凝土 键 连接 方式 ， 非 主要 受 力 支 座 
部 位 ， 可 采用 钢筋 销 止 槽 等 连接 方式 。 如 果 采 用 井 字 形 密 肋 双向 板结 构 时 ， 则 四 面 支 座 均 
须 采 用 钢筋 混凝土 键 连接 方式 。 

10. 体外 滑 模 

滑 模 施工 中 支承 杆 钢材 消耗 比较 多 ， 如 不 采取 滑 后 抽出 的 措施 , 则 施工 后 全 部 埋 入 混 
凝 土 ， 如 能 代替 部 分 受 力 钢筋 使 用 ， 尚 可 降低 消耗 ， 否 则 成 本 过 高 并 另外 ， 用 钢筋 作为 支 
承 杆 ， 承 载 能 力 有 限 ， 也 不 能 发 挥 大 吨位 的 
千斤 顶 的 作用 。 体 外 滑 模 打破 了 过 去 的 常规 
做 法 , 其 方法 是 不 把 滑 模 支承 杆 布置 在 墙 体 
内 ， 而 是 布置 在 墙 体外 ， 如 图 6.14 所 示 。 
体外 滑 模 施工 直接 地 降低 了 施工 成 本 , 也 能 
更 好 适应 更 大 规模 滑 模 工 程 的 需求 , 是 现代 
滑 模 技术 发 展 的 新 趋势 、 新 成 果 s \ 

为 适应 体外 滑 模 施工 的 需要 支承 杆 不 
是 采用 小 直径 的 中 25 光 圆 钢筋 ， 而 是 采用 \ 
大 直径 中 48X3.5 的 钢管 。 钢 管 本 身 就 具有 了 
较 大 的 强度 和 刚度 ,能 有 效 提高 滑 模 平台 的 ” \- 核 板 2 现 浇 混凝土 增 体 3 一 千 帮 项 
限定 性 。 体外 滑 模 研 以 配合 大 吨位 千斤 项 使 4 一 大 直径 支承 杆 5 一 提升 架 6 一 混凝土 内 钢筋 
用 。 体 外 滑 模 的 支承 杆 采 用 中 48X3.5 的 钢管 ,便于 取材 , 还 可 以 简化 支承 杆 加 工 和 就 位 过 
程 。 施 工时 支承 杆 几 乎 可 以 全 部 回收 ， 减 少 了 施工 用 钢 量 ， 具 有 较 好 的 经 济 效益 。 
6.1.3 ”的 模 施工 

1. 液压 滑 升 模板 概述 

的 升 模板 简称 假 模 ， 是 一 种 自行 候 升 、 不 需 起 重 机 吊 运 的 模板 ， 可 以 一 次 成 型 一 个 墙 
面 ， 且 可 以 自行 升降 ， 是 综合 大 模板 与 滑 模 工艺 特点 形成 的 一 种 成 套 模板 技术 ， 同 时 具有 
大 模板 施工 和 滑 模 施 工 的 优点 ， 又 避免 了 它们 的 不 足 。 适 用 于 高 层 建筑 外 墙 外 侧 和 电梯 
简 内 侧 无 楼 板 阻 隔 的 现 浇 混凝土 紧 向 结构 施工 ， 特 别 是 一 些 外 墙 立 面 形态 复杂 ， 采 用 艺术 
混凝土 或 不 抹 灰 饰 面 混凝土 、 垂 直 偏差 控制 较 严 的 高 层 建筑 。 

疏 模 施工 工艺 具有 以 下 特点 : 
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(1) 疏 升 模板 施工 时 ， 模 板 的 怜 升 依靠 自身 系统 设备 ， 不 需 塔吊 或 其 他 答 直 运输 机 械 
减少 了 起 重 机 吊 运 工程 量 ， 避 免 了 塔 式 起 重 机 施工 常 受 大 风 影 响 的 弊端 ; 

(2) 疏 模 施工 时 ， 模 板 是 逐 层 分 块 安装 的 ， 其 垂直 度 和 平整 度 易于 调整 和 控制 ， 施 工 
精度 较 高 ， 

(3) 疏 模 施工 中 模板 不 占用 施工 场地 ， 特 别 适用 于 狭小 场地 上 高 层 建筑 的 施工 

(4) 疏 模 装 有 操作 脚手架 ， 施 工 安 全 ， 不 需 措 设 外 脚手架 ， 

(5) 对 于 一 片 墙 的 模板 不 用 每 次 拆 装 ， 可 以 整体 朴 升 ， 具 有 滑 模 的 特点 ; 一 次 可 以 疏 
升 一 个 楼 层 的 高 度 ， 可 一 次 浇筑 一 层 楼 的 墙 体 混凝土 ， 又 具有 大 模板 的 优点 ; 

(6) 施工 过 程 中 ,模板 与 候 架 的 候 升 、 安 装 、 校 正 等 工序 与 楼 层 施工 的 其 他 工序 可 平 
行 作业 ， 有 利于 缩短 工期 。 但 假 模 无 法 实行 分 段 流 水 施工 ， 模 板 的 周转 率 低 ， 因 此 模板 配 
制 量 要 大 于 大 模板 施工 。 

息 模 施工 工艺 分 为 模板 与 仆 架 互 假 、 候 架 与 仆 架 互 企 、 模 板 与 模板 互 候 及 整体 候 模 等 
类 型 。 

2. 模板 与 疏 架 互 腿 YA 

模板 与 息 架 互 企 ， 是 以 建筑 物 的 钢筋 混凝土 墙 体 为 支承 主体 ， 通 过 附着 于 已 完成 的 钢 
筋 混 凝 土 墙 体 上 的 仆 升 支架 或 大 模板 ， 利 用 连接 候 升 支架 与 大 模板 的 的 升 设备 ， 使 一 方 固 
定 ， 另 一 方 作 相对 运动 ， 交 蔡 向 上 候 升 ， 以 完成 模板 的 息 敌 、 下 降 、 就 位 和 校正 等 工作 。 
该 技术 是 最 早 采用 并 应 用 广泛 的 一 种 息 模 工艺 。、《 人 、 

1) 构造 与 组 成 要 

怜 升 模板 由 大 模板 、 疏 升 支架 和 疏 升 设备 三 部 分 组 成 。 

(D 模板 。 疏 模 的 模板 与 一 般 大 模板 构造 相同 ， 由 面板 、 横 肋 、 竖 向 大 肋 、 对 销 螺栓 
等 组 成 。 面 板 一 般 采 用 沙钢 板 ， 也 可 用 木 ( 竹 ) 胶 合板 。 横 肋 和 竖 向 大 肋 常 采 用 档 钢 ， 其 间 
距 通常 根据 有 关 规 范 计算 确定 。 新 浇 混凝土 对 堵 两 侧 模板 的 侧 压力 由 对 销 螺栓 承受 。 

模板 的 高 度 一 般 为 建筑 标准 层 高 度 加 100 一 300miny 所 增加 的 高 度 是 模板 与 下 层 已 浇 
筑 堵 体 的 措 接 高 度 ， 用 和 模板 下 端的 定位 和 固定 。 模板 下 端 需 增加 橡胶 衬 垫 ， 使 模板 与 已 
结 硬 的 钢筋 混凝土 墙 贴 紧 ， 以 防止 漏 浆 。 模 板 的 宽度 可 根据 一 片 增 的 宽度 和 施工 段 的 划分 
确定 ， 可 以 是 一 个 开间 、 一 片 墙 或 一 个 施工 段 的 宽度 ， 其 分 块 要 与 疏 升 设备 能 力 相 适应 。 
在 条 件 允许 的 情况 下 ， 模 板 越 宽 越 好 ， 可 以 减少 各 块 模板 问 的 拼接 和 拆 印 ， 提 高 模板 安装 
精度 ， 提 高 混凝土 墙 面 的 平整 度 。 

根据 候 升 模板 的 工艺 要 求 ， 模 板 应 设置 两 套 吊 点 ， 一 套 吊 点 (一 般 为 两 个 吊环 ， 在 制作 
时 焊 在 横 肋 或 竖 肋 上 ) 用 于 分 块 制作 和 吊 运 时 用 : 另 一 套 吊 点 用 于 模板 息 升 ， 设 在 每 个 候 架 
位 置 ， 要 求 与 仆 架 吊 点 位 置 相对 应 ， 一 般 在 模板 拼装 时 进行 安装 和 焊接 。 

模板 附 有 息 升 装置 和 操作 脚手架 。 

模板 上 的 朴 升 装置 是 用 于 安装 和 固定 爬升 设备 的 。 常 用 的 疏 升 设备 为 环 链 手 拉 葫芦 和 
单 作用 液压 千斤 项 。 采 用 环 链 手 拉 葫 芦 时 ， 模 板 上 的 疏 升 装置 为 吊环 ， 以 便 挂 手 拉 戎 芦 
用 于 模板 疏 升 的 吊环 ， 设 在 模板 中 部 的 重心 附近 ， 为 向 上 的 吊环 用 于 疏 架 聆 升 的 吊环 设 
在 模板 上 端 ， 由 支架 挑 出 ， 位 置 与 仆 染 重心 相符 ， 为 向 下 的 吊环 。 施 工 中 吊环 与 模板 重心 
- 致 ， 可 以 避免 模板 倾 儿 ， 减 少 施工 难度 。 采 用 单 作用 液压 千斤 项 时 ， 模 板 怜 升 装置 分 别 
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为 千斤 顶 座 (用 于 模板 爬升 ) 和 有 怜 杆 支 座 (用 于 疏 架 疏 升 )。 模 板 背 面 安装 千斤 项 的 装置 尺寸 应 
与 千斤 项 底座 尺寸 相对 应 。 模 板 息 升 装置 为 安装 千斤 项 的 铁 板 ， 位 置 在 模板 的 重心 附 
用 于 息 架 和 候 升 的 装置 是 息 杆 的 固定 支架 ， 安 装 在 模板 的 顶端。 模板 的 爬 升 装置 与 仆 架 扑 升 
设备 的 装置 要 处 在 同一 条 竖 直 线 上 。 

外 附 脚 手 架 和 芒 挂 脚 手 设 在 模板 外 侧 ， 用 于 模板 的 拆 模 、 候 升 、 安 装 就 位 、 校 正 固定 、 
穿 墙 螺栓 安装 与 拆除 、 墙 面 清理 和 翌 塞 穿 墙 螺 栓 等 操作 。 脚 手 架 的 宽度 为 600 一 900mm， 
每 步 高 度 为 1 800mm。 脚 手 架 每 步 均 需 满 铺 脚 手板 ， 外 侧 设 扶手 并 挂 安全 网 。 

大 模板 如 采用 多 块 模板 拼接 ， 由 于 在 模板 怜 升 时 ， 模 板 拼 接 处 会 产生 弯曲 和 切 应 力 ， 
所 以 在 拼接 节点 处 应 比 一 般 大 模板 加 强 ， 可 采用 规格 相同 的 型 钢 跨越 拼接 缝 ， 以 保证 竖 向 
和 水 平方 向 传递 内 力 的 连续 性 。 分 块 模板 的 拼接 处 尽 可 能 设 在 两 个 候 架 之 间 。 

(2) 息 升 支架 。 扑 升 支架 由 支承 架 、 附 墙 架 、 帅 模 扁担 和 千斤 项 架 等 组 成 。 息 升 支架 
是 承重 结构 ， 主 要 依靠 支承 架 固定 在 下 层 已 达 规 定 强度 的 钢筋 混凝土 墙 体 上 ， 并 随 施 工 层 
的 上 升 而 升 高 ， 其 下 部 有 水 平 拆 模 支 承 横梁 ， 中 部 有 千斤 项 座 ， 上 部 有 挑 梁 和 吊 模 扁担 ， 
主要 起 巷 挂 模板 、 抱 升 模板 和 固定 模板 的 作用 。 因 此 ， 要 求 其 具有 一 定 的 强度 、 刚 度 和 稳 

支承 架 用 作 悬 挂 和 提升 模板 ， 一 般 由 型 钢 焊 成 格 构 柱 。 为 便于 运输 和 装 拆 ， 一 般 做 成 
两 个 标准 顶 架 节 ， 使 用 时 将 标准 节 拼 起 来 ， 并 用 法 兰 Se 为 方便 施工 人 员 上 下 ， 支 承 
架 尺寸 不 应 小 于 650mmX 650mm。 

附 墙 架 承受 整个 候 升 模板 荷载 ， 通过 穿 境 吉 人 下 层 已 达到 规定 强度 的 混凝土 墙 
体 。 底 座 应 采用 不 少 于 4 个 连接 螺栓 与 墙 体 连接 ,螺栓 的 间距 和 位 置 尽 可 能 与 模板 的 穿 墙 
螺栓 孔 相符 ， 以 便 用 该 孔 作 为 底座 的 固定 连接 牧 。 支承 架 的 位 置 如 果 在 窗口 处 ， 亦 可 利用 
窗台 作 支承 。 但 支承 架 的 安装 位 置 必须 准确 ; 防止 模板 安装 时 产生 偏 

疏 升 支架 顶端 高 度 ， 一 般 要 超出 土 盖 层 楼 层 高 度 0.8 一 10m， 以 保证 模板 能 爬升 到 待 施 
工 层 位 置 的 高 度 ， 扑 升 支架 的 总 高 度 (包括 附 墙 架 )， 一 般 应 为 3~3.5 个 楼 层 高 度 ， 其 中 附 
增 架 应 设置 在 待 拆 模板 层 的 下 二 层 ; 息 染 间距 要 使 每 个 候 架 受 力 不 要 太 大 , 以 3 一 6m 为 宜 ; 
疏 架 位 置 在 模板 上 要 均匀 对 称 布置 ， 支 承 架 应 设 有 操作 平台 ， 周 围 应 设置 防护 设施 ， 以 策 

吊 模 扁担 、 于 计 通 染 (或 员 环 ) 的 位 宣 ;。 要 与 模板 上 的 相应 装置 处 同一 竖 线 上 ， 以 提高 
模板 的 安装 精度 ， 使 模板 或 候 升 支架 能 竖 直 向 上 的 升 。 

(3) 扑 升 设备 。 扑 升 动力 设备 可 以 根据 实际 施工 情况 而 定 ， 常 用 的 息 升 设备 有 环 链 手 
拉 葫 芦 、 电 动 戎 芦 、 单 作用 液压 千 帮 项、 双 作 用 液压 千斤 项 、 疏 模 千斤 顶 等 ， 其 起 重 能 力 
- 般 要 求 为 计算 值 的 2 倍 以 上 。 

环 链 手 拉 葫芦 是 一 种 手动 的 起 重 机 具 ， 其 起 升 高 度 取 决 于 起 重 链 的 长 度 。 起 重 能 力 应 
比 设计 计算 值 大 1 倍 ， 起 升 高 度 比 实际 需要 起 升 高 度 大 0.5 一 Im， 以 便于 模板 或 聆 升 支架 
怜 升 到 就 位 高 度 时 ， 尚 有 一 定 长 度 的 起 重 链 可 以 摆动 ， 便 于 就 位 和 校正 固定 。 

单 作用 液压 千斤 项 为 穿 心 式 ， 可 以 沿 仆 杆 单方 向 向 上 息 升 ， 但 息 升 模板 和 扑 升 候 架 各 
需 一 套 液压 千斤 项 ， 每 仆 升 一 个 楼 层 还 要 抽 、 拆 一 次 候 杆 ， 施 工 较为 繁琐 。 

安装 时 单 作用 液压 千斤 项 时 ， 其 底盘 与 仆 升 模板 或 候 升 支架 的 连接 底座 用 4 个 螺栓 固 
定 。 插 入 千斤 项 内 的 息 杆 上 端 用 螺钉 与 挑 架 固定 ， 安 装 后 的 千斤 项 和 扑 杆 应 呈 垂 直 状 态 。 
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疏 升 模板 用 的 千斤 顶 连 接 底座 ， 安 装 在 模板 背面 的 紧 向 大 肋 上 ， 怜 杆 上 端 与 疏 升 支架 上 挑 
架 固定 。 当 模板 疏 升 就 位 时 ， 从 千斤 项 顶部 到 爬 杆 上端 固定 位 置 的 间距 不 应 小 于 lm。 怜 升 
支架 用 的 千斤 项 连接 底座 ， 安 装 在 爬升 支架 中 部 的 挑 染 上 ， 怜 村 上端 与 模板 上 挑 架 固定 。 
当 扑 升 支架 仆 升 就 位 时 ， 从 千斤 项 到 和 候 杆 上 端 固定 位 置 的 间距 不 应 小 于 lm。 

双 作 用 液压 千斤 顶 既 能 沿 怜 杆 向 上 怜 升 ， 又 能 将 疏 杆 上 提 。 在 爬 村 上 下 端 分 别 安装 固 
定 模板 和 爬 架 的 装置 ， 依 靠 油 路 用 一 套 双 作用 千斤 项 就 分 别 可 以 完成 候 升 模板 和 扑 升 候 架 
两 个 动作 。 由 于 每 仆 升 一 个 楼 层 无 需 抽 、 拆 爬 杆 ， 施 工 较为 快速 。 

(4) 油 路 和 电路 。 与 滑 模 施工 一 次 提升 整个 施工 段 比 较 ， 扑 模 一 次 只 提升 一 片 墙 的 模 
板 ， 所 需 的 油泵 和 油箱 都 较 小 ,但 是 怜 模 爬 升 一 个 楼 层 高 度 需要 千斤 顶 连 续 进行 多 个 冲程 ， 
因此 对 液压 泵 车 的 速度 有 较 高 的 要 求 ， 选 择 液压 油 源 时 要 注意 息 升 模板 的 特点 。 

由 于 怜 升 一 个 楼 层 的 高 度 ， 千 斤 顶 需 进 、 排 油 100 多 次 ， 为 了 使 每 个 千斤 项 (特别 是 负 
荷 最 大 、 线 路 最 远 处 的 千斤 项 ) 进 油 时 的 冲程 和 排 油 的 回程 都 充分 以 减少 千斤 项 的 升 差 ， 又 
要 使 进 、 回 油 时 间 最 短 ， 在 扑 模 所 用 电路 中 ， 需 要 装置 一 套 自 动 控 制 线路 。 

2) 施工 工艺 

模板 与 仆 架 互 假 工艺 流程 如 下 弹 线 找平 一 安装 爬 架 一 安装 爬升 设备 一 安装 外 模板 一 


















绑扎 钢筋 一 安装 内 模板 一 浇筑 混凝土 一 拆除 内 模板 一 施工 楼 板 一 爬升 外 模板 一 绑扎 上 一 层 
钢筋 成 整 幢 建 





内 模板 一 浇筑 上 一 层 墙 体 一 仆 升 仆 架 …… 如 此 模板 与 仆 架 互 仆 直 2 
筑 的 施工 ， 如 图 6.15 所 示 。 - 




















(a) 首 层 堵 体 。” (b) 安装 外 模 (ec) 浇筑 混 。 (d) 拆除 内 ”(e) 施工 楼 。 (D 固定 外 (8) 的 升 模 


完成 后 安装 候 板 、 绑 扎 钢 凝 土 模板 板 、 息 升 外 模板、 绑扎 板 支架 
升 支架 筋 、 安 装 内 模板 钢筋 、 安 装 
模板 内 模板 、 浇 
筑 混凝土 


6.15 ”模板 与 仆 架 互 候 施工 工艺 流程 图 
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(1) 息 升 模板 安装 。 配 置 假 升 模板 时 ， 要 根据 制作 、 运 输 和 吊装 的 条 件 ， 尽 量 做 到 内 、 
外 墙 均 做 成 每 间 一 整 块 大 模板 ， 以 便于 一 次 安装 、 脱 模 、 息 升 。 内 墙 大 模板 可 按 流水 施工 
段 配 置 一 个 施工 段 的 用 量 ， 外 墙 内 、 外 侧 模 板 应 配 足 一 层 的 全 部 用 量 。 外 墙 外 侧 模板 的 穿 
墙 螺栓 孔 和 怜 升 支架 的 附 墙 连 接 螺栓 孔 ， 应 与 外 墙 内 侧 模板 的 螺栓 孔 对 齐 。 各 分 块 模板 间 
的 拼接 要 牢固 ， 以 免 多 次 施工 后 变形 。 

进入 现场 的 怜 模 装置 包括 大 模板 、 爬 升 支架 、 爬 升 设备 、 脚 手 架 及 附件 等 )， 应 按 施 
工 组 织 设计 及 有 关 图 样 验收 ， 合 格 后 方 可 使 用 。 

疏 升 模板 安装 前 ， 应 检查 工程 结构 上 预 埋 螺栓 孔 的 直径 和 位 置 是 否 符合 图 样 要 求 ， 如 
有 偏差 应 及 时 纠正 。 

疏 升 模板 的 安装 顺序 是 : 组 装 疏 架 一 爬 架 固定 在 墙 上 一 安装 怜 升 设备 一 吊装 模板 块 一 
拼接 分 块 模板 并 校正 固定 。 

疏 架 上 墙 时 ， 先 临时 固定 部 分 穿 墙 螺栓 ， 待 校正 标高 后 ， 再 固定 全 部 穿 墙 螺栓 。 立 柱 
宣 采取 先 在 地 面 组 装 成 整体 ， 然 后 安装 的 方法 。 立 柱 安装 时 ， 先 校正 垂直 度 ， 再 固定 与 底 
座 相 连接 的 螺栓 。 模 板 安装 时 ， 先 加 以 临时 固定 ， 待 就 位 校正 后 ， 再 正式 固定 。 所 有 穿 墙 
螺栓 均 应 由 外 向 内 穿 入 ， 在 内 侧 紧 固 。 KN 

模板 安装 完毕 后 ， 应 对 所 有 连接 螺栓 和 穿 墙 螺栓 进行 紧 固 检查 , “并 经 试 候 升 验收 合 
后 ， 方 可 投入 使 用 。 

(2) 让 架 仆 升 。 当 墙 体 的 混凝土 已 经 浇筑 并 具有 一 定 强度 后 ， 方 可 进行 仆 升 。 息 架 息 
升 时 ， 胞 架 的 支承 点 是 模板 ， 此 时 模板 需 与 现 浇 的 钢筋 混凝土 墙 保证 良好 的 连接 。 扑 升 前 ， 
首先 要 仔细 检查 爬升 设备 的 位 置 、 牢 固 程度 、; 涡 钧 及 连接 杆 件 等 ， 在 确认 符合 要 求 后 方 可 
正式 息 升 。 

正式 和 候 升 时 ， 应 先 安装 好 候 升 候 架 的 假 升 设备 ， 拆 除 仆 架 上 疏 升 模板 用 的 假 升 设备 ， 
正和 固定 模板 的 支撑 ， 然 后 收 紧 千斤 顶 钢 丝 绳 ， 拆 卸 穿 墙 螺 栓 。 同 时 检查 卡 环 和 安 
全 钩 ， 调 整 好 疏 升 支架 重心 使 其 保持 垂直 ， 防 止 网 动 与 扭转 = 

每 只 疏 架 用 两 套 爬 升 设备 怜 升 ， 疏 升 过 程 中 两 套 爬 升 设备 要 同步 。 应 先 试 朴 50 一 
100mm， 确 认 正 常 后 再 快速 候 升 。 扑 升 时 要 稳 起 x 稳 洲 ， 平 稳 就 位 ， 防 止 大 幅度 摆动 和 碰 
撞 。 要 注意 不 要 使 候 升 模板 被 其 他 构件 卡 住 ， 若 发 现 此 现象 ， 应 立即 停止 候 升 ， 待 故障 排 
除 后 , 方 可 继续 息 升 。 的 升 过 程 中 有 关 人 员 不 得 站 在 候 架 内 ， 应 站 在 模板 外 附 脚 手 上 操作 。 

息 升 接近 就 位 标高 时 ， 应 切断 自动 线路 ， 改 用 手动 方式 将 息 架 升 到 规定 标高 。 完 毕 应 
逐个 插 进 附 墙 螺栓 ， 先 插 好 相对 的 墙 孔 和 附 墙 架 孔 ， 其 余 的 逐步 调节 的 架 对 齐 插入 螺栓 。 
检查 疏 架 的 垂直 度 并 用 千斤 项 调整 ， 然 后 及 时 固定 。 遇 六 级 以 上 大 风 ， 一 般 应 停止 作业 。 

(3) 模板 仆 升 。 当 混凝土 强度 达到 脱 模 强度 (1.2~3.0N/mm”)， 扑 架 已 经 息 升 并 安装 在 
上 层 增 上 ， 扑 升 息 架 的 候 升 设备 已 经 拆除 ， 爬 架 附 增 处 的 混凝土 强度 已 经 达到 10N/mm?， 
就 可 以 进行 模板 息 升 。 

模板 仆 升 的 施工 顺序 是 ， 在 楼 面 上 进行 弹 线 找平 一 安装 模板 息 升 设备 一 拆除 模板 对 拉 
螺栓 、 固 定 支撑 、 与 其 他 相 邻 模板 的 连接 件 一 起 模 一 开始 息 升 。 先 试 息 升 50 一 100mm， 检 
查 息 升 情况 ， 确 认 正 常 后 再 快速 候 升 。 候 升 过 程 中 随时 检查 ， 如 有 异常 应 停 下 来 检查 ， 解 
决 问题 后 再 继续 爬升 。 

怜 升 接近 就 位 标高 时 ， 应 暂停 仆 升 ， 以 便 进 入 就 位 的 准备 。 利 用 校正 螺栓 严格 按 弹 线 
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位 置 将 模板 就 位 ， 检 查 模板 平面 位 置 、 垂 直 度 、 水 平 度 ， 如 误差 符合 要 求 将 模板 固定 。 组 
合并 安装 好 的 候 升 模板 。 每 候 升 一 次 ， 要 将 模板 金属 件 涂 刷 防 锈 漆 ， 板 面 要 涂 刷 脱 模 剂 
并 要 检查 下 端 防止 漏 浆 的 橡胶 压条 是 否 完好 。 

(4) 疏 架 拆除 。 拆 除 疏 升 模板 的 设备 ， 可 利用 施工 用 的 起 重 机 ， 也 可 在 屋面 上 装 设 人 
字形 拔 杆 或 台 灵 架 ， 进 行 拆除 。 拆 除 前 要 先 清除 脚手架 上 的 垃圾 杂 物 ， 拆 除 连接 杆 件 ， 经 
检查 安全 可 靠 后 ， 方 可 大 面积 拆除 。 

拆除 息 架 的 施工 顺序 是 ， 拆 除 基 挂 脚 手 、 大 模板 一 拆除 候 升 设备 一 拆除 附 墙 螺栓 一 拆 
除 仆 升 支架 。 

(5) 模板 拆除 。 拆 除 模板 的 施工 顺序 是 自 下 而 上 拆除 悬挂 脚 手 、 安 全 设施 一 拆除 分 
块 模板 间 的 连接 件 一 起 重 机 吊 住 模板 并 收 紧 绳索 一 拆除 模板 咎 升 设备 ， 脱 开 模板 和 疏 架 一 
将 模板 吊 至 地 面 。 

3. 模板 与 模板 互 候 

模板 与 模板 互 仆 ， 是 一 种 无 架 液压 候 模 工艺 ， 是 将 外 墙 外 侧 模板 分 成 甲 、 乙 两 种 类 型 
甲 型 与 乙 型 模板 交替 布置 ， 互 为 支承 ， 由 疏 升 设备 和 疏 杆 使 相 邻 模板 互相 朴 升 。 

1) 构造 与 组 成 

(1) 模板 。 无 估 架 候 模 分 为 两 种 ， 甲 型 模板 为 窜 板 ,高度 要 大 于 两 个 层 高 ， 乙 型 模板 
要 按 建 筑 物 外 堵 尺 寸 配制 ， 高 度 均 略 大 于 层 高 ， 与 下 层 外 南 稍 有 搭 接 ， 避 免 漏 桨 。 两 种 模 
板 交 替 布 置 ， 甲 型 模板 布置 在 外 墙 与 内 墙 交接 处 ,或 大 开间 外 墙 的 中 部 ， 乙 型 模板 布置 在 
甲 型 模板 中 间 。 > 

每 块 甲 型 模板 的 左右 两 侧 均 拼接 有 调节 板 缝 钢板， 以 调整 板 颖 ， 并 使 模板 端 部 形成 轨 
柳 ， 以 利于 模板 的 候 升 。 模 板 候 升 时 ;要 依靠 其 相 邻 的 模板 与 墙 体 的 拉 结 来 抵抗 候 升 时 的 
外 张力 ， 模 板 背面 设 有 紧 向 背 楞 作为 模板 怜 升 的 依托 ， 并 能 加 强 模板 的 整体 刚度 。 

在 乙 型 模板 的 下 面 用 竖 向 背 宰 做 生根 处 理 。 背 楞 紧 贴 于 墙 面 ， 并 用 螺栓 固定 在 下 层 墙 
体 上 。 背 楞 上 端 设 连接 板 ， 用 以 支撑 上 面 的 模板 。 连 接 是 一 种 简单 的 过 滤 装 置 ， 可 解决 模 
板 和 生根 背 楞 的 连接 ,同时 也 用 以 调节 生根 背 模 的 水 平 标高 ， 使 背 楞 螺 孔 与 混凝土 墙 上 预 
留 的 螺 孔 位 置 能 相 吻 合 。 连 接 板 与 模板 和 生根 背 楞 均 用 螺栓 连接 ， 以 便于 调整 模板 的 垂直 
度 。 甲 型 模板 下 端 则 不 放生 根 背 楞 ， 如 图 6:16- 所 示 。 

(2) 的 升 装置。 假 升 装置 由 三 角 仆 架 、 疏 杆 、 卡 座 和 液压 千斤 项 组 成 。 

三 角 息 架 插 在 模板 上 口 两 端 ， 插 入 双 层 套 简 内 ， 套 简 用 U 形 螺栓 与 坚 向 背 楞 连接 。 三 
角 胞 架 作用 是 支承 卡 座 和 有 假 杆 ， 可 以 自由 回转 。 扑 杆 用 中 25mm 的 圆 钢 制 成 ， 上 端 用 卡 座 
固定 ， 支 承 在 三 角 扑 架 上 ， 扑 升 时 处 于 受 拉 状 态 。 

(3) 操作 平台 挑 架 。 操 作 平台 用 三 角 挑 架 作文 撑 ， 安 装 在 乙 型 模板 竖 向 背 楞 和 它 下 面 
的 生根 背 楞 上 ， 上 下 放置 三 道 。 上面 铺 脚 手 板 ， 外 侧 设 护 身 栏 和 安全 网 。 上 、 中 层 平台 供 
安装 、 拆 除 模板 时 使 用 ， 并 在 中 层 平台 上 加 设 模 板 支撑 一 道 ， 使 模板 、 挑 架 和 支撑 形成 稳 
固 的 整体 ， 并 用 来 调整 模板 的 角度 ， 也 便于 拆 模 时 松动 模板 ， 下 层 平台 供 修理 墙 面 用 。 

2) 施工 工艺 

模板 与 模板 互让 工艺 流程 如 图 6.17 所 示 。 
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图 6.16 无 架 息 模 示意 图 


1 一 乙 型 模板 “2 一 甲 型 模板 ”3 一 三 角 爬 架 4 一 疏 杆 
5 一 液压 千斤 项 “6 一 连接 板 上 7 一 生根 背 楞 
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(a) 模板 就 位 ， 浇 筑 混 凝 土 (b) 甲 型 模板 扑 逢 (0) 忆 型 模板 仆 升 ， 就 位 ， 浇 筑 混 凝 土 


图 6.17 ”模板 与 模板 互 肥 示意 图 

在 地 面 将 模板 < 三 角 扑 架 、 千 斤 项 等 级 装 好 》 组 装 好 的 模板 用 2m 靠 尺 检查 ， 其 板 面 
平整 度 不 得 超过 2mm， 对 角 线 超过 3mm， 要 求 各 部 位 的 螺栓 连接 紧 固 。 采 用 大 模 
板 常规 施工 方法 完成 首 层 结构 后 再 安装 怜 升 模板 ， 便 于 乙 型 模板 支 设 在 “生根 ” 背 楞 和 连 
接 板 上 。 

甲 、 乙 型 模板 按 要 求 交替 布置 。 先 安 设 乙 型 模板 下 部 的 “生根 ” 背 楞 和 连接 板 。“ 生 
根 ” 背 楞 用 中 22mm 穿 墙 螺栓 与 首 层 已 浇筑 墙 体 拉 结 ， 再 安装 中 间 一 道 平 台 挑 架 ， 加 设 支 
撑 ， 铺 好 平台 板 ， 然 后 吊 运 乙 型 模板 ， 置 于 连接 板 上 ， 并 用 螺栓 连接 。 同 时 利用 中 间 一 道 
平台 挑 梁 设 临时 支撑 ， 校 正 稳固 模板 。 

首次 安装 甲 型 模板 时 ， 由 于 模板 下 端 无 “生根 ” 背 楞 和 连接 板 ， 可 用 临时 支撑 校正 稳 
回 ， 随 即 涂 刷 脱 模 剂 和 绑扎 钢筋 ， 安 装 门 、 窗 口 模板 。 

外 墙 内 侧 模板 吊 运 就 位 后 ， 即 用 穿 墙 螺栓 将 内 、 外 侧 模板 紧 固 ， 并 校正 其 垂直 度 。 最 
后 安装 上 、 下 两 道 平 台 挑 架 、 铺 放 平台 板 ， 挂 好 安全 网 。 

模板 安装 就 位 校正 后 ， 装 设 穿 墙 螺栓 ， 浇 筑 混凝土 。 待 混凝土 达到 拆 模 强 度 ， 即 可 开 
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始 准备 爬升 甲 型 模板 。 怜 升 前 ， 先 松 开 穿 墙 螺栓 ， 拆 除 内 模板 ， 并 使 外 墙 外 侧 甲 、 乙 型 模 
板 与 混凝土 墙 体 脱 离 。 然 后 将 乙 型 模板 上 口 的 穿 墙 螺栓 重新 装 入 并 紧 固 。 调 整 乙 型 模板 三 
角 疏 架 的 角度 ， 装 上 有 怜 杆 ， 用 卡 座 卡 紧 。 疏 杆 的 下 端 穿 入 甲 型 模板 中 部 的 千斤 项 中 。 拆 除 
甲 型 模板 底部 的 穿 墙 螺栓 ， 利 用 乙 型 模板 作 支 承 ， 将 甲 型 模板 怜 至 预定 高 度 ， 随 即 用 穿 墙 
螺栓 与 墙 体 固定 。 甲 型 模板 怜 升 后 ， 再 将 甲 型 模板 作为 支承 爬升 乙 型 模板 至 预定 高 度 并 加 
以 固定 。 校 正 甲 、 乙 型 两 种 模板 ， 安 装 内 模板 ， 装 好 穿 墙 螺栓 并 紧 固 ， 即 可 浇筑 混凝土 。 
如 此 反复 ， 交 蔡 爬 升 ， 直 至 完成 工程 。 

施工 时 ， 应 使 每 个 流水 段 内 的 乙 型 模板 同时 爬升 ， 不 得 单 块 模板 疏 升 。 模 板 的 爬升 ， 
可 以 安排 在 楼 板 支 模 、 绑 钢筋 的 同时 进行 。 所 以 这 种 爬升 方法 ， 不 占用 施工 工期 ， 有 利于 
加 快 工程 进度 。 

4. 把 架 与 疏 架 互 仆 


疏 架 与 怜 架 互 咎 系统 是 由 朴 架 、 平 台 、 传 动 装置 和 模板 等 组 成 。 该 工艺 以 固定 在 混 凝 
土 外 表面 的 爬升 挂 靴 为 支点 ， 以 摆 线 针 轮 减速 机 为 动力 ， 通 过 内 外 疏 架 的 相对 运动 ， 使 外 
墙 外 侧 大 模板 随同 外 疏 架 相应 怜 升 。 当 大 模板 达到 规定 高 度 ， 借 助 滑轮 滑动 就 位 。 疏 架 与 
疏 架 互 肘 过 程 中 内 外 架 互 为 支承 ， 交 蔡 怜 升 。 

5. 整体 仆 模 施工 


整体 候 模 施工 工艺 是 近 儿 年 在 高 层 建 筑 施工 中 形成 的 二 种 息 模 技术 。 用 内 、 外 墙 整 体 
让 模 技术 可 以 同时 施工 内 外 培 体 ， 外 增 内 模 和 内 墙 模板 震 与 外 增 外 模 同时 候 逢 ， 所 以 除了 
外 疏 架 外 ， 还 要 设置 内 疏 架 。 

整体 限 模 主 要 组 成 部 分 有 内 、 外 息 保 和 内 外 模板 。 内 候 架 设置 在 纵 、 横 坪 交接 处 ， 
通过 楼 板 孔洞 立 在 短 横 扁担 上 ， 并 用 穿 增 螺 栓 将 力 给 下 层 的 混凝土 增 体 其 高 度 略 大 于 两 个 
楼 层 高 ， 采 用 格 构 式 钢 构 件 ， a 外 胞 架 将 力 传 给 下 层 混凝土 外 寺 体 。 内 、 外 胞 染 
与 内 、 外 模板 相互 依靠 、 交 准 他 天: 

目前 ， 蜂 体 记 模 施工 十 艺 分 为 环 链 手 拉 基 六 提 开 整体 模 施工 、 电动 整体 胞 模 施工 、 
液压 整体 相模 施工 三 种 类 型 。 


6. 有 殷 模 安 全 要 求 


不 同 组合 和 不 同 功能 的 疏 升 模板 ， 其 安全 要 求 也 不 相同 ， 因 此 应 分 别 制订 安全 措施 ， 
- 般 应 满足 下 列 要 求 : 

(1) 施工 中 所 有 的 设备 必须 按照 施工 组 织 设计 的 要 求 配置 。 扑 升 设备 起 重量 应 与 仆 模 
系统 相 匹 配 ， 不 许 选用 过 大 的 仆 升 设备 ， 操 作 中 禁止 超 假 模 系 统 的 候 升 力 进行 候 升 。 

(2) 施工 中 要 统一 指挥 , 息 升 前 要 专职 安全 员 签证 后 方 允 许 进行 仆 升 , 要 作 好 原始 记录 。 

(3) 的 升 时 要 设置 警戒 区 ， 设 明显 

(4) 怜 模 时 操作 人 员 站 立 的 位 置 一 定 要 安全 ， 不 准 站 在 爬升 件 上 ， 而 应 站 在 固定 件 上 。 

(5) 拆 下 的 穿 墙 螺栓 要 及 时 放 人 专用 箱 ， 严 禁 随手 乱 放 ， 防 止 物件 哈 落 伤 人 。 

(6) 怜 升 设备 每 次 使 用 前 要 检查 ， 液 压 设备 要 专人 负责 。 穿 墙 螺栓 一 般 每 朴 升 一 次 应 
全 数 检查 一 次 。 

(7) 外 部 脚手架 和 悬挂 脚手架 应 满 铺 安全 网 ， 脚 手 架 外 侧 设防 护栏 杆 。 脚 手 架 上 不 应 
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堆放 材料 ， 脚 手 架 上 的 垃圾 要 及 时 清除 。 如 临时 堆放 少量 材料 或 机 具 ， 必 须 及 时 取 走 ， 且 
不 得 超过 设计 荷载 的 规定 。 
(8) 疏 升 前 必须 拆 尽 相互 间 的 连接 件 ， 使 聆 升 时 各 单元 能 独立 肘 升 ， 以 免 相 碰 。 爬 升 
完毕 应 及 时 安装 好 连接 件 ， 保 证 爬升 模板 固定 后 的 整体 性 。 
(9) 作业 中 要 随时 检查 ， 出 现 障碍 时 应 立即 查 清原 因 ， 在 排除 障碍 后 方 可 继续 作业 。 
(10) 拆除 模板 和 胞 架 要 有 严密 的 安全 措施 并 事前 交底 ， 拆 除 要 有 人 专门 指挥 ， 保 持 通 
讯 畅 通 。 
6.1.4 “ 台 模 施工 


台 模 (又 称 桌 模 、 飞 模 ) 是 一 种 由 平台 板 、 支 撑 系 统 (包括 梁 、 支 撑 、 支 架 、 支 腿 ) 和 其 他 
配件 (包括 升降 、 行 走 机 构 ) 组 成 的 一 种 大 型 的 工具 式 模板 ， 适 用 于 大 柱 网 、 大 空间 的 现 浇 
钢筋 混凝土 楼 盖 施 工 ， 尤 其 适用 于 无 梁 楼 盖 施 工 。 台 模 一 次 组 装 ， 整 支 整 拆 ， 多 次 重复 利 
用 ， 节 约 支 、 拆 用 工 加 快 施工 速度 ， 台 模 在 楼 层 或 施工 段 之 间 的 周转 依靠 起 重 机 进行 ， 机 
械 化 效率 高 ; 台 模 随 拆 随 转 随 用 ， 不 需 临 时 堆放 场地 ,特别 适用 于 在 场地 狭窄 的 工程 使 用 。 

台 模 的 规格 尺寸 主要 取决 于 建筑 结构 的 开间 和 进深 尺寸 以 及 起 重 机 的 吊装 能 力 来 确 
定 。 一 般 按 开间 和 进深 尺寸 设置 一 台 或 多 台 。 为 了 便于 台 模 脱 模 和 在 楼 层 上 运转 ， 通 常会 
配备 一 套 使 用 方便 的 辅助 机 械 ， 其 中 包括 升降 、 行走 、 调 运 等 机 具 。 

台 模 按 支 承 形式 不 同 分 类 如 下 : 并] 




















无 支 月 式 台 模 。 一 一 一 一 “ 疾 架 式 台 横 
双 肢 柱 管 架 式 
台 模 “ 倪 柱 起 {soem 
NY 门 架 式 台 模 
有 支 腿 式 


木 、 铝 合金 儿 术 架 式 台 模 
析 架 式 { 


铀 管 组 合 相 架 式 台 模 

台 模 的 选 型 要 综合 考虑 施工 项 目的 规模 大 小 * 是 大 适宜 台 模 施工 ， 充 分 利用 现 有 的 资 
源 条 件 。 因 地 制 宜 ;组 装 成 所 需 的 台 模 ， 以 降低 施工 成 本 。 

1. 立 粒 式 台 模 

立柱 式 台 模 是 由 传统 的 满堂 支 模 形式 演变 而 来 ， 由 面板 、 次 梁 、 主 梁 和 立柱 组 成 ， 立 
柱 上 有 可 调 支撑 ， 立 柱 之 间 设 支撑 增强 稳定 性 。 

1) 钢管 组 合式 台 模 

组 合式 台 模 是 利用 组 合 钢 模板 及 其 配件 、 钢 管 脚手架 等 按 结构 柱 网 尺寸 组 装 而 成 
的 一 种 台 模 ， 如 图 6.18(a) 所 示 。 其 材料 来 源 容易 、 结 构 简 单 ， 一 般 施工 企业 均 具 备 制作 、 
组 装 的 能 力 ， 应 用 非常 广泛 。 

(1) 构造 。 面 板 全 部 用 定型 钢 模板 制作 ， 钢 模板 之 间 由 U 形 卡 和 工 形 插销 连接 。 次 梁 
采用 60mmX 40mmX2.5mm 的 矩形 钢管 ， 次 梁 和 面板 间 用 钧 头 螺栓 和 蝶 形 扣 件 连 接 。 主 梁 
采用 70mmX 50mmX3.5mm 算 形 钢管 ， 主 梁 和 次 梁 之 间 用 紧 固 螺栓 和 蝶 形 扣 件 连 接 。 立 柱 
用 中 48X3.5mm 钢管 制作 ， 下 面 安 可 调式 伸缩 脚 ,伸缩 脚下 焊 钢 板 。 每 个 台 模 用 6 一 9 根 支 
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撑 ， 最 大 荷载 为 20KN/m2， 立 柱 之 间 支 撑 也 用 由 48X3.5mm 钢管 制作 。 四 角 梁 端 头 设 4 只 
吊环 。 以 便于 吊装 。 

(2) 组 装 。 钢 管 组 合式 台 模 一 般 在 现场 安装 ， 有 正装 法 和 倒 装 法 两 种 。 正 装 法 是 先 组 

装 支架 ， 再 组 装 模 板 ， 倒 装 法 是 在 铺 好 的 平台 上 先 组 装 面板 ， 然 后 组 装 支架 ， 最 后 将 模板 
翻转 180” 使用。 钢管 组 合式 模板 支 设 时 ， 先 安装 楼 层 中 部 ， 再 向 四 周 扩展 ， 就 位 后 用 二 
斤 顶 调整 标高 至 整个 楼 层 标高 一 致 ， 最 后 用 U 形 卡 连接 。 梁 侧 模 可 以 挂 在 台 模 边缘 上 ， 梁 
底 模 可 以 直接 用 可 调 支撑 支承 。 
(3) 拆除 。 模 板 拆除 时 ， 用 千斤 项 项 住 台 模 ， 撤 掉 垫 块 后 随即 装 上 车 轮 ， 再 撤 掉 千 斤 
项 ， 然 后 将 台 模 逐个 推 到 楼 层 外 搭设 的 临时 平台 上 ， 再 用 起 重 机 械 吊 至 上 层 使 用 。 台 模 推 
出 也 可 以 采用 装 有 万 向 导 轮 的 台 模 转运 车 。 该 车 可 以 在 平面 内 自由 移动 ， 并 且 有 垂直 升降 
部 件 。 当 脱 模 时 ， 将 台 模 转运 车 推 入 被 拆 台 模 的 底部 ， 转 动 该 车 调节 丝 杆 ， 使 该 车 上 方 的 
支撑 模 钢 托 住 台 模 后 ， 把 台 模 4 个 支承 腿 收 缩 至 规定 的 高 度 固定 。 然 后 由 转运 车 把 台 模 转 
移 到 临时 平台 上 ， 用 塔 式 起 重 机 吊 至 上 一 楼 层 。 

2) 门 架 式 台 模 

门 架 式 台 模 是 用 多 功能 门 架 作为 支承 架 ， 用 组 合 钢 模 板 、 钢 框 林 ( 竹 ) 胶 合板 模板 、 注 
钢板 或 多 层 胶合 板 作为 面板 ， 根 据 建筑 结构 的 开间 、 进 深 尺寸 以 及 起 重 机 的 吊装 能 力 拼 装 
而 成 ， 如 图 6.18(b) 所 示 。 由 于 采用 门 架 作为 受 力 构件 ， 与 钢管 组 合式 脚手架 相 比 ， 具 有 用 
料 少 、 重 量 轻 、 施 工 连接 量 小 等 特点 。 ' 


















































6 


(a) 钢管 脚手架 式 (b) 门 架 式 
图 6.18“ 立 柱 式 台 模 
1 一 面板 ”2 一 次 梁 3 一 主 梁 4 一 立柱 ”5 一 支撑 
6 一 可 调 支撑 7 一 项 托 8 一 门 式 脚手架 9 一 人 字 撑 
10 一 长 角 铁 “11 一 可 调 底 托 12 一 栏杆 

拼装 完成 的 台 模 利 用 塔 式 起 重 机 吊 至 楼 层 。 为 保证 起 吊 过 程 的 安全 性 和 稳定 性 ， 一 般 
采用 4 点 起 品 。 起 吊 时 ， 可 以 通过 电动 环 链 的 调整 ， 使 台 模 保 持 水 平和 平衡 。 

台 模 的 推出 ， 可 以 采用 地 滚轮 直接 将 台 模 推出 建筑 物 。 门 架 式 台 模 升 层 时 ， 先 拆除 护 
栏 ， 在 每 棉 台 膜 下 留 四 个 底 托 ， 其 他 底 托 全 部 松 开 并 升 起 挂 住 。 在 留 下 的 底 托 处 装 四 个 起 
落架 ， 挂 四 个 手 拉 萌 芦 。 手 拉 戎 芦 与 台 模 钧 紧 ， 松 开 四 个 底 托 ， 使 台 模 离开 楼 面 。 在 台 模 
下 放置 钢 管 ， 放松 萌 芦 使 台 模 落 在 钢管 上 ,再 将 台 模 放 到 地 滚轮 上 推出 至 起 重 设 备 吊 钧 处 
将 台 模 飞 至 上 层 。 
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2. 析 架 式 台 模 

格 架 式 台 模 主要 由 棉 架 、 主 粱 、 搁 栅 ( 龙 骨 ) 及 辅助 承 力 支 腿 构件 组 成 ， 适 合 于 大 开间 、 
大 进深 、 无 柱 帽 的 现 浇 无 梁 楼 盖 结 构 。 由 于 受 荷 面积 较 大 ， 为 减轻 台 模 的 质量 ， 各 部 件 宜 
用 铝 合金 材料 。 

当 浇 筑 的 混凝土 强度 达到 标准 强度 的 80% 时 ， 方 可 拆 模 ， 拆 模 前 ， 先 用 4 个 液压 千斤 
项 在 支 腿 附 近 支 托 术 架 下 弦 杆 ， 并 向 上 微微 项 紧 ， 然 后 将 支 腿 的 螺旋 千斤 项 旋 松 ， 使 之 不 
再 承 力 。 并 将 其 推 入 外 套 之 中 。 

为 使 台 模 顺利 脱 模 和 推出 楼 面 ， 台 模 的 下 部 应 安装 滚轮 ， 台 模 降落 设备 采用 液压 降落 
千斤 顶 车 ， 当 滚轮 与 楼 面 接触 时 ， 才 能 移 去 液压 千斤 项 车 ， 当 台 模 整体 下 降 到 滚轮 上 后 ， 
即 可 水 平 外 移 。 靠 外 墙 的 滚轮 为 摆动 滚轮 ， 靠 内 墙 的 滚轮 为 单 滚轮 ; 台 模 深 出 时 ， 因 前 后 
滚轮 有 高 差 ， 故 应 使 衍 架 稍稍 向 后 倾斜 ， 以 防止 台 模 意外 地 向 外 滚 出 。 

3. 是 架 式 台 模 

蕊 架 式 台 模 的 特点 是 不 设立 柱 ， 台 模 支承 在 柱子 或 墙 体 托 架 上 ， 由 杭 架 ( 主 梁 )、 次 梁 、 
面板 、 翻 转 丙 板 、 支 承 等 组 成 。 这 种 台 模 的 支 设 不 需要 考虑 楼 面 结构 的 强度 ， 也 可 以 不 受 
建筑 层 高 不 同 的 影响 ， 只 须 按 开间 和 进深 设计 即 可 。 NI 

台 模 的 安装 应 在 柱 的 模板 拆除 后 、 混 凝 土 强度 达到 施工 的 承 裁 要 求 时 才能 进行 ， 在 台 
模 安 装 前 ， 先 将 钢 牛 腿 与 预 埋 螺栓 相连 接 ， 然 后 在 牛 腿 项 面 安 放 木 梁 ， 再 用 起 重 机 将 台 模 
吊装 就 位 放 在 4 个 牛 腿 上 ， 同 时 支 起 翻转 翼 板 ， 并 人 处理 好 柱 、 板 、 梁 等 处 的 节点 。 

台 模 下 降 前 ， 在 承接 台 模 的 楼 面 上 放置 6 只 地 滚轮 ， 通 过 操纵 4 台 手 拉 葫 芦 将 台 模 平 
稳 下 降 至 地 滚轮 上 ， 随 即将 台 模 外 移 ， 待 部 分 台 模 移 至 楼 层 口外 时 ， 就 将 4 根 吊 索 与 台 模 
吊 耳 扣 牢 ， 然 后 用 起 重 机 将 台 模 全 部 出 楼 层 ， 并 吊 至 上 一 层 楼 再 安装 就 位 。 


6.1.5 ”永久 模板 施工 


永久 性 模板 亦 称 一 次 性 模板 ， 其 在 结构 构件 混凝土 浇筑 后 不 拆除 ， 并 构成 构件 受 力 或 
非 受 力 的 组 成 部 分 ， 方 般 广泛 应 用 于 房屋 建筑 的 现 浇 钢 筋 混凝土 楼 板 工程 。 由 于 永久 式 模 
板 无 需 拆 出 周转 ， 大 大 简化 了 施工 程序 ， 加 快 了 施工 速度 。 不 过 ， 如 果 不 能 利用 模板 起 到 
参与 受 力 的 作用 模板 的 投入 成 本 比较 高 。 目前 我国 常用 的 永久 性 模板 的 材料 一 般 有 压 
型 钢板 模板 和 各 种 配 筋 的 预制 混凝土 薄板 = 7 预制 薄板 分 为 预 应 力 钢筋 混凝土 薄板 、 双 钢筋 
混凝土 薄板 和 冷 轧 扭 钢筋 混凝土 薄板 ， 其 中 较 常 用 的 是 预 应力 钢 筋 混凝土 注 板 。 

1. 压 型 钢板 模板 

压 型 钢板 模板 是 采用 镀 锌 或 经 防腐 处 理 的 薄 钢板 ， 经 成 型 机 冷 轧 成 具有 梯 波 形 截 面 的 
模型 钢板 或 方 盒 状 钢 壳 的 一 种 工程 模板 材料 。 根 据 压 型 钢板 断面 形式 的 不 同 ， 可 以 分 为 开 
口 式 和 闭口 式 。 压 型 钢板 模板 多 用 于 现 浇 密 肋 楼 板 工程 中 。 

当 压 型 钢板 安装 后 ， 在 底 内 面 铺设 受 拉 钢筋 ， 在 肋 的 顶 面 焊接 横 向 钢筋 或 在 其 上 部 受 
压 区 铺设 网 状 钢筋 ， 待 楼 板 混凝土 浇筑 后 ， 压 型 钢板 不 再 拆除 ， 并 成 为 密 助 楼 板结 构 的 组 
成 部 分 。 为 确保 压 型 钢板 与 混凝土 能 共同 作用 ， 应 作 好 登 合 面 的 处 理 。 

混凝土 浇筑 前 ， 要 对 压 型 钢板 端 头 进行 封 堵 ， 并 把 压 型 钢板 表面 清理 和 干净。 浇筑 混 凝 
土 时 要 采取 措施 ， 防 止 漏 浆 。 压 型 钢板 支承 点 少 ， 混 凝 土 浇筑 时 容易 振动 ， 应 加 设 临时 支 
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撑 ， 避 免 使 邻近 位 置 上 已 初 凝 的 混凝土 产生 裂缝 或 分 离 。 

当 无 吊顶 天 棚 设 置 要 求 时 ， 压 型 钢板 下 表面 可 直接 喷 、 刷 装饰 涂 层 ， 并 能 获得 较 好 的 
装饰 效果 。 为 了 形成 平整 的 天 棚 面 ， 还 可 以 在 压 型 钢板 下 表面 连接 一 层 附加 钢板 ， 这 样 既 
可 提高 模板 的 刚度 ， 又 可 以 在 空格 内 布置 电器 设备 线路 等 。 
2. 预 应 力 薄板 模板 


预 应 力 钢筋 混凝土 薄板 一 般 在 构件 预制 工厂 的 台 座 上 生产 ， 制 作 时 施加 预 应 力 配 筋 ， 
使 之 成 为 预 应 力 钢筋 混凝土 构件 。 预 应 力 薄 板 作为 永久 性 模板 ， 特 别 适 用 于 高 层 建筑 和 大 
开间 房屋 的 现 浇 楼 板 施工 。 一 般 将 正 弯 矩 钢筋 设置 在 预制 薄板 内 ， 预 应 力 筋 通常 采用 高 强 
度 钢 丝 或 冷 拔 低 碳 钢丝 ， 支 座 负 弯 矩 筋 设 置 在 现 浇 钢筋 混凝土 登 合 层 内。 预制 薄板 与 楼 板 
的 现 浇 混 凝 土 车 合 后 ， 形 成 预 应 力 薄 板 又 合 楼 板 ， 构 成 楼 板 的 受 力 结构 部 分 。 

预 应 力 薄 板 登 合 楼 板 具有 较 好 的 整体 性 ， 此 种 结构 可 以 减 小 板 的 厚度 ， 有 效 地 提供 更 
多 的 建筑 空间 ， 减 轻 板 的 自重 ， 有 利于 建筑 的 抗震 性 能 。 板 底 平整 ， 减 少 了 现场 混凝土 的 
浇筑 量 ， 项 棚 可 不 做 抹 灰 ， 也 减少 了 装修 工程 的 湿 作 业 量 。 不 用 支 模 ， 节 省 了 大 量 的 模板 
和 支 模 的 人 工 。 预 应 力 注 板 的 钢丝 保护 层 较 厚 ， 有 较 好 的 防火 性 能 。 

预 应 力 混凝土 薄板 与 现 浇 混凝土 之 间 的 营 合 面 处 理 构造 有 以 下 三 种 。 

(1) 在 注 板 混凝土 振 捣 密实 刊 平 后 , 及 时 在 混 凝 - 上 表面 进行 划 毛 处 理 ， 其 划 毛 深度 4mm 
左右 ， 间 距 100mm。 

(2) 凡 大 于 100mm 厚 的 预制 薄板 ， 在 垂直 于 站 第 的 方向 的 板 两 端 名 预 久 3 道 趾 档 ， 柄 
深 10mm，, 横 宽 80mm; 对 于 较 注 的 预制 薄板 , 待 混凝土 振 的 密实 刊 平 后 ,在 混凝土 表面 呈 
梅花 形 分 布 刻 小 钉 ， 钉 长 和 宽 各 约 40mm， 深 TI0 一 20mm， 间 距 100mm。 
(3) 在 预制 薄板 上 预 留 结合 钢筋 。 


6.1.6 无 框 木 ( 竹 ) 胶 合板 模板 


早 在 20 世纪 30 年 代 ” 欧 美 等 国家 已 开始 应 用 木 胺 合板 模板 。 多 年 来 ， 世 界 各 国都 很 
重视 发 展 建筑 用 木 模板 其 理由 是 认为 木材 不 仅 在 资源 上 是 一 种 可 再 生 的 物质 ， 而 且 在 能 
源 上 是 一 种 节能 型 材料 。 随 着 木 胶合 板 模板 的 胶合 性 能 和 表面 缆 膜 处 理 等 技术 的 不 断 进步， 
这 种 模板 已 成 为 国外 许多 国家 应 用 最 广泛 ; 使 用 量 最 多 的 模板 型 式 。 这 种 模板 的 优点 是 表 
面 平整 光滑 、 容易 脱 模 ， 耐 磨 性 强 ， 防 水 性 好 ;模板 强度 和 刚度 较 好 ， 能 多 次 周转 使 用 ; 
材质 轻 ， 适 宜 加 工大 面积 模板 ， 能 满足 清水 混凝土 施工 的 要 求 ， 可 适用 于 墙 体 、 楼 板 等 各 
种 结构 的 施工 。 

20 世纪 80 年 代 初 ， 我 国 开始 从 国外 引进 胶合 板 模板 ， 在 上 海宝 钢 建设 工程 及 深圳 、 
广州 、 北 京 等 一 些 建筑 工程 中 应 用 ， 取 得 较 好 的 效果 。1987 年 ， 青 岛 华 林 胶 合板 有 限 公 司 
引进 芬兰 劳 特 公司 的 生产 设备 和 技术 ， 生 产 了 酚醛 履 膜 木 胶合 板 模板 ， 青 岛 瑞 达 模板 公 
利用 这 种 胶合 板 为 面板 ， 开 发 了 钢 框 胶合 板 模板 。 这 种 新 型 模板 在 国内 许多 建设 工程 中 得 
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到 应 用 ， 也 受到 有 关 领 导 部 门 的 重视 ， 当 时 曾 大 力 宣传 这 种 第 三 代 模 板 ， 将 全 面 替代 纪 
钢 模板 。 由 于 木材 资源 十 分 短缺 ， 且 木 胶 合板 模板 的 成 本 较 高 ， 施 工 企业 还 难以 接受 ， 结 
果 没 有 得 到 推广 应 用 。 

90 年 代 以 来 ， 我 国 建筑 结构 体系 又 有 了 新 的 发 展 ， 高 层 建筑 和 超 高 层 建筑 大 量 兴建 ， 
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大 规模 的 基础 设施 建设 工程 以 及 城市 交通 、 高 速 公 路 迅速 发 展 ， 这 些 现代 化 的 大 型 建筑 体 


系 ， 对 模板 技术 提出 了 新 的 要 求 。 组 合 钢 模 板 由 于 面积 小 、 拼 颖 
土 施 工 的 要 求 。 为 此 ， 我 国 不 断 引 进 国 外 先进 模板 体系 。90 年 代 
发 展 带动 胶合 板 的 需求 量 猛 增 。1998 年 以 来 ， 木 胶合 板 模板 在 























多 ， 己 不 能 满足 清水 混 凝 
初 ， 我 国 经 济 建设 的 迅猛 
内 一 些 建 筑 工 程 中 开始 大 








量 使 用 ， 发 展 十 分 迅速 。 





目前 市 面 常见 的 木 胶 合板 尺寸 一 般 为 2440mmX 1220mmX 12mm, 但 是 有 些 厂家 由 于 


生产 线 不 同 ， 生 产 的 产品 尺寸 也 不 限于 此 。 较 好 的 木 胶 合板 应 进 
大 增加 胶合 板 的 周转 次 数 。 贴 面 胶合 板 能 够 多 次 使 用 ， 但 在 浇注 








行 覆 面 处 理 ， 这 样 可 以 大 
混凝土 前 ， 必 须 使 用 一 种 





带 化 学 活性 的 剥离 剂 ， 使 剥离 更 方便 ， 并 增强 混凝土 凝固 后 的 表面 光洁 度 。 胶 合板 使 用 前 ， 


在 其 边缘 应 用 封 边 剂 密封 。 这 种 密封 有 助 于 防止 水 分 在 混凝土 凝 


固 时 进入 胶合 板 的 边缘 使 


其 减少 周转 次 数 。 施 工 单位 经 常 在 使 用 中 将 胶合 板 切割 成 需要 的 尺寸 ， 这 时 需 用 封 边 涂料 


涂 在 露出 的 板 边 起 保护 作用 。 





目前 我 国 的 木 胶合 板 发 展 中 存在 一 些 问题 。 当 前 国内 木 胶 合板 生产 厂家 很 多 ， 但 是 能 














生产 罗 膜 木 胶合 板 模板 的 厂家 很 少 。 国 外 木 胶 合板 模板 一 般 可 周转 使 用 30 一 50 次 , 如 果 采 
用 400g/m? 攻 膜 纸 ， 则 可 使 用 ee 上 ; 国内 大 部 分 厂家 生产 素面 脲醛 胶 的 胶合 板 模板 ， 
质量 差 ， 档 次 低 ， 使 用 次 数 少 ， 一 般 只 能 用 3 一 5 次 。 国 内 厂家 应 从 提高 产品 档次 、 实 现 机 











械 化 生产 、 te 提高 木 胶合 板 质量 ， 使 无 
更 广泛 的 应 用 。 目 前 ， 已 有 一 些 人 造 板 厂 利 用 国内 的 生产 条 件 ， 
木 胶合 板 模板 ， 其 表面 平整 度 、 厚 薄 均 匀 度 和 使 用 寿命 都 有 较 好 
应 用 的 一 种 模板 。 

我 国 以 丰富 的 竹材 资源 为 基础 ， 利 用 其 二 次 成 林 、 合 理 砍伐 、 
成 材 周期 短 的 资源 优势 ， 特 别 是 利用 竹材 的 强度 大 、 刚 度 好 的 
胶合 板 用 作 混 凝 土 模板 。 竹 胶合 板 的 物理 力学 性 能 也 较 好 ， 它 的 
材 高 ， 而 其 收缩 率 、 膨 胀 率 和 吸水 率 都 低 于 木材 ， 能 多 次 周转 使 
压 工 艺 、 胶 粘 剂 等 方面 改善 产品 厚度 偏差 和 板 面色 差 大 的 缺陷 ， 
大 的 利用 空间 。 目前 我 国 推广 的 10 大 建筑 新 技术 中 的 清水 混 凝 填 
技术 ， 都 推荐 使 用 竹 ( 木 ) 胶 合板 模板 。 


6.2” 粗 钢筋 连接 技术 

















高 层 建筑 现 浇 钢筋 混凝土 结构 工程 中 ， 粗 直径 钢筋 连接 的 工 
施工 方法 可 以 大 大 提高 劳动 效率 。 传 统 的 连接 方式 一 般 是 采用 对 
推广 了 很 多 新 的 钢筋 连接 工艺 ， 如 钢筋 机 械 连 接 、 电 渣 压力 焊 、 
生产 效率 ， 改 善 了 钢筋 接头 的 质量 。 

6.2.1 钢筋 的 焊接 
1. 钢筋 的 焊接 类 型 
钢筋 焊接 的 类 型 分 为 熔 焊 和 压 焊 两 种 。 








框 木 胶合 板 在 工程 中 得 到 
开发 出 高 质量 的 酚醛 覆 面 
的 表现 ， 是 应 该 重点 推广 





可 永 续 利用 和 生物 量 大 、 
点 ， 加 工 成 各 种 类 型 的 竹 
强度 、 刚 度 和 硬度 都 比 木 
用 。 如 能 从 产品 结构 、 热 
竹 胶合 板 会 在 建筑 业 有 更 


-模板 技术 、 早 拆 模 板 成 套 


作 量 比较 大 ， 采 用 合适 的 
焊 、 电 弧 焊 等 ， 近 些 年 来 
气压 焊 等 ， 大 大 地 提高 了 
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1) 熔 焊 
熔 焊 过 程 实质 上 是 利用 热源 产生 的 热量 ， 把 母 材 和 填充 金属 熔化 ， 形 成 焊接 熔 池 ， 当 














电源 离开 后 ， 由 于 周围 冷 金 属 的 导热 及 其 介质 的 散热 作用 ， 焊 接 熔 池 温 度 迅 速 下 降 ， 并 凝 


固 结 





























告 晶 形成 焊 颖 。 如 电弧 焊 、 电 渣 焊 、 热 剂 焊 。 
2) 压 焊 
压 焊 过 程 实质 上 是 利用 热源 ， 包 括 外 加 热源 和 电流 通过 母 材 所 产生 的 热量 ， 使 母 材 加 








热 达到 局 部 熔化 ， 随 即 施加 压力 ， 形 成 焊接 接头 。 如 电阻 点 焊 、 闪 光 对 焊 、 电 渣 压力 焊 、 
气压 焊 、 埋 弧 压 力 焊 。 








根据 国家 行业 标准 《钢筋 焊接 及 验收 规程 》JGJ 18 一 96 规定 ， 适 用 于 粗 钢筋 连接 的 焊 








接 方法 有 闪光 对 焊 、 电 弧 焊 、 电 渣 压力 焊 和 气压 焊 四 种 。 


钢筋 焊接 的 一 般 规定 如 下 : 
(1) 在 工程 开工 或 每 批 钢筋 正式 焊接 之 前 ， 必 须 进 行 现场 条 件 下 钢筋 焊接 性 能 试验 。 


合格 后 ， 方 能 正式 生产 。 


(2) 钢筋 焊接 生产 之 前 ， 必 须 清除 钢筋 、 人 熔 酒 、 油 污 等 ; 





钢筋 端 部 的 扭曲 折 应 予以 矫 直 或 切除 。 


(3) 进行 钢筋 电阻 点 焊 、 闪 光 对 焊 、 电 沽 压力 旭 或 埋 折 压力 旭 ， 班 前 应 试 焊 两 个 接 


头 。 经 外 观 检查 后 ， 方 可 按 选 择 的 焊接 参数 进行 生产 。 


以 便 观 察 电压 


(4) 在 点 焊 机 、 对 焊 机 、 电 渣 压力 焊 机 或 埋 弧 压 力 焊 机 的 电源 开关 箱 内 装 设 电 压 表 ， 
动情 况 。 电 阻 点 焊 或 内 光 对 焊 时 ;> 如 电源 电压 降 大 于 5%， 应 适当 提高 变 压 





器 的 级 数 ， 如 电源 电压 降 达到 8% 时 ， 停 止 焊接 : 电 渣 压力 烛 或 埋 弧 压力 焊 时 ， 如 电源 电压 


降 大 于 5%， 则 不 宜 进行 焊接 。 





(5) 焊 机 经 常 维修 保养 和 定期 检修 ,确保 正常 使 用 。 
2. 钢筋 闪光 对 焊 
篇 闪光 对 烛 是 将 需 对 焊 的 钢筋 分 别 固定 在 对 旭 新 的 两 个 电 要 上 ， 通 以 低 电压 的 强 电 


二 


流 ， 利 用 焊接 电流 通过 钢筋 接触 点 产生 的 电阻 热 ,- 使 金属 熔化 、 蒸 发 、 爆 破 ， 产 生 强 烈 飞 
溅 、 闪 光 , 钢筋 端 部 产生 塑性 区 及 均匀 的 液态 金属 层 ， 迅 速 施加 项 锻 力 使 两 钢筋 联 为 一 体 。 
闪光 对 焊工 艺 生产 效率 高 ， 操 作 简 单 、 搂 头 受 力 性 能 好 ， 适 用 范围 广 ， 主 要 用 于 钢筋 接 长 
及 预 应 力 钢筋 与 螺丝 端 杆 的 连接 。 





1) 闪光 对 焊 机 具 
对 焊 机 有 手动 式 、 半 自动 式 和 全 自动 式 。 手动 杠杆 式 有 75 型 、100 型 和 150 型 ， 可 以 


焊接 由 40mm 的 钢筋 。 当 钢筋 直径 大 于 32mm 时 ， 最 好 使 用 UN150 一 2 型 电动 凸轮 半自动 
电焊 机 或 UN17 一 150 型 全 自动 对 焊 机 。 


2) 闪光 对 焊工 艺 
闪光 对 焊工 艺 可 以 分 为 连续 闪光 焊 、 预 热 闪光 焊 、 闪 光一 预 热 一 闪光 焊 。 钢 筋 直径 较 


大 时 ， 多 采用 后 两 种 施工 工艺 。 若 钢筋 端面 比较 平整 用 预 热 闪光 焊 ， 预 热 闪 光 焊 是 在 连续 
闪光 焊 前 增加 一 次 预 热 过 程 ， 使 钢筋 受热 均匀 以 保证 焊接 接头 的 质量 。 若 钢筋 端面 不 太平 
整 用 闪光 一 预 热 一 闪光 焊 ， 即 在 预 热 闪 光 焊 前 增加 一 次 闪光 ， 把 端 部 不 平 部 分 熔化 掉 。 操 
作者 需要 根据 钢筋 情况 和 焊接 工艺 选用 对 焊 参数 ， 对 焊 参数 包括 调 伸 长 度 、 预 热 留 量 、 烧 
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化 流量 、 顶 锻 留 量 、 烧 化 速度 、 顶 锻 速 度 等 。 

施工 操作 要 领 是 预 热 要 充分 、 闪 光 要 强烈 、 项 锻 要 快 而 有 力 。 

3) 钢筋 对 焊接 头 质量 检查 与 验收 

(1) 外 观 检查 。 外 观 检查 时 ， 每 批 抽查 10% 的 闪光 对 焊接 头 ， 并 不 少 于 10 个 。 每 次 以 
不 大 于 200 个 同类 型 、 同 工艺 、 同 焊工 的 焊接 接头 为 一 批 ， 且 时 间 不 超过 一 周 。 钢 筋 对 焊 
接头 外 观 检查 的 质量 要 求 表面 不 能 有 横向 裂纹 ; 钢筋 表面 不 得 有 烧伤 缺陷 ;接头 处 的 弯 折 
角 不 得 大 于 4”; 接头 处 的 轴线 偏 移 不 得 大 于 钢筋 直径 的 0.1 倍 ， 且 不 得 大 于 2mm。 

(2) 力学 性 能 试验 。 力 学 性 能 试验 ， 原 则 上 是 应 从 成 品 中 每 批 随机 抽取 6 个 接头 进行 
试验 ， 其 中 3 个 做 拉力 试验 ，3 个 做 弯曲 试验 。 

钢筋 对 焊接 头 拉 力 试验 结果 应 符合 以 下 要 求 :3 个 试 件 的 抗 拉 强度 均 不 得 小 于 该 级 别 
钢筋 规定 的 抗 拉 强度 ，3 个 试 件 中 至 少 有 2 个 试 件 断 于 焊接 影响 区 外 ， 并 呈 延 性 断裂 。 若 
试验 结果 ， 有 1 个 试 件 的 抗 拉 强度 小 于 规定 值 ， 或 有 2 个 试 件 断裂 于 爆 终 附近 时 ， 应 再 取 
6 个 试 件 进行 复 验 。 复 验 结果 仍 有 不 符合 要 求 的 现象 出 现 ， 应 确认 该 批 接头 为 不 合格 品 。 

作 弯 曲 试验 时 ， 需 先 清除 受 压 面 的 金属 毛刺 和 铀 粗 变形 部 分 ， 使 其 与 对 焊 钢 筋 的 外 表 
章平 。 弯 曲 时 ， 焊 缝 应 在 弯曲 圆 弧 段 的 中 心 点 ， 弯 心 直 径 要 符合 规范 要 求 。 检 查 结果 对 焊 
接头 外 侧 不 得 出 现 宽度 超过 0.15mm 的 横向 裂缝 。3 个 接头 中 如 果 有 2 个 试 件 不 合 要 求 , 则 
再 取 6 个 试 件 重新 试验 ， 如 有 3 个 试 件 不 合 要 求 ， 则 判定 该 批 对 焊接 头 不 合格 。 

3. 钢筋 电弧 焊 三 

钢筋 电弧 焊 是 以 焊条 作为 一 极 ， 钢 筋 为 男 二 极 », 利用 焊接 电流 通过 产生 的 电弧 热 进行 
焊接 的 一 种 熔 焊 方法， 其 中 电弧 是 指 焊条 与 焊 件 金属 之 间 空气 介质 出 现 的 强烈 持久 的 放电 
现象 。 其 特点 是 轻便 灵活 ， 可 用 于 平 s 立 % 横 、 仰 全 位 置 焊接 ， 适 用 性 强 。 电 弧 焊 接 适 用 
于 各 种 形状 的 钢材 焊接 ， 是 金属 焊接 中 使 用 较 广 泛 的 工艺 。 钢 筋 工 程 中 的 电弧 焊 ， 主 要 指 
预制 构件 中 的 钢筋 与 预 埋 铁 件 的 拱 接 接头 电弧 焊 ， 以 及 现 浇 构 件 钢筋 安装 中 的 帮 条 接头 电 
弧 焊 或 搭 接 接头 电弧 焊 。 

1) 电弧 爆 机 具 ”~ p 

电弧 焊 设备 。 电 弧 焊 的 主要 设备 是 电弧 焊 机 。 弧 焊 机 可 分 为 交流 和 直流 这 两 类 。 

@ 交流 弧 焊 机 ,交流 弧 烛 机 (焊接 变压器 ) 有 具有 结构 简单 、 价 格 低廉 、 保 养 维护 方便 等 优 

点 。 建 筑 工 地 常用 的 型 号 有 用 BX3 一 120 一 1、 BX3 一 300 一 2、BX3 一 500 一 2、BX2 一 1000 等 。 

@ 直流 弧 烛 机。 直流 弧 焊 机 有 旋转 式 直 流 弧 焊 机 和 焊接 整流 器 两 种 类 型 。 其 和 式 直流 
弧 焊 机 为 焊接 发 电机 ， 电动 机 或 原 动 机 带动 弧 焊 发 电机 整流 发 电 ， 焊接 整流 器 ， 是 一 种 将 

交流 电 变 为 直流 电 的 手 弧 焊 接 电源 。 

(2) 电弧 焊 焊 条 。 电 焊条 由 焊 芯 和 药 皮 组 成 。 适 用 于 钢筋 工程 的 焊条 叫 结构 钢 焊条 ， 
其 表示 方法 为 “ 结 XXX ”或 “TXXX”。 三 个 数字 中 第 一 、 二 个 数字 表示 焊 缝 能 达到 的 
抗 拉 强度 ， 单 位 为 N / mm; 第 三 个 数字 表示 药 皮 类 型 。 

钢筋 焊接 常用 焊条 的 牌号 。 药 皮 类 型 和 主要 用 途 见 表 6-5。 

药 皮 的 作用 是 在 电弧 周围 形成 保护 性 气体 和 起 脱氧 作用 ， 使 氧化 物 形成 炊 渣 浮 于 焊 缝 
金属 表面 ,使 焊 颖 不 受 有 害 气 体 的 影响 和 稳定 电弧 燃烧 。 焊 条 直径 有 2.0mm、2.5mm、3.2mm、 
4.0mm、5.0mm、6.0mm 等 6 种 。 
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表 6-5 常用 电焊 条 牌号 及 主要 用 途 









































焊条 牌号 | 药 皮 有 牌号 “| 电流 种 主要 用 途 
结 421 | 多 型 > 焊接 低 碳 钢 沙钢 板 
结 422 | 钦 钙 开 焊接 低 碳 钢 和 同 强度 等 级 的 普通 低 合金 钢 
结 423 | 詹 铁 矿 型 “| 交 站 流 | 焊接 低 碳 钢 结 构 和 同 强度 等 级 的 普通 低 合金 负 
结 424 | 氧化 铁 型 | 交 直流 “| 爆 接 低 碳 钢 结构 
结 426 | 低 所 型 焊接 重要 的 低 碳 钢 及 某 些 普通 低 合金 钢 结构 
结 427 低 氧 型 同上 
结 502 | 钛 铝 开 交 直 流 | 焊接 16 鳃 钢 太 同 强 度 等 级 普通 低 合金 钢 的 一 般 钢 结构 
结 503 ”| 饮 铁 矿 型 “| 交 直 流 | 同上 
结 506 | 低 气 型 交 直流 ”| 焊接 中 碳 钢 及 某 些 重要 的 普通 低 合金 钢 结 构 如 16 饶 钢 
结 507 | 低 气 型 直流 焊接 中 碳 钢 及 16 锰 钢 等 重要 的 普通 低 合金 钢 结构 
结 557 | 低 气 型 直流 焊接 中 碳 钢 及 相应 强度 的 普通 低 合金 钢 结构 
结 606 | 低 氧 型 同上 
结 707 | 低 所 型 同上 





2) 电弧 焊接 接头 的 主要 形式 

钢筋 电弧 焊 的 接头 形式 主要 旱 、 帮 条 焊 妆 坡 口 焊 。 

(1) 措 接 电弧 焊接 头 。 头 主要 用 于 焊接 由 10 一 由 40mm 的 钢筋 。 此 种 接头 应 优先 
采用 双 面 焊 颖 形式。 焊 缝 的 高 度 三 0.3 友 “上 且 之 4mm 焊 三 0.7d， 且 三 10mm。 

焊接 前 ， 钢 筋 最 好 预 弯 ， 以 保证 两 钢筋 的 轴线 在 一 直线 上 上 ， 如 图 6.19(a)、(b) 所 示 。 搭 
接 焊 接 时 ， 用 两 点 固定 ， 定 位 焊 缝 应 离 搭 接 端 部 20mm 以 于 

(2) 帮 条 电弧 焊接 头 。 帮 条 接 于 焊接 1T0~ 中 40mm 的 级 钢筋 ， 如 图 6.19(c)、 































(qd) 所 示 。 选 用 帮 条 适宜 选用 与 焊接 筋 同 直径 、 同 级 别 的 钢筋 制作 ,最 好 采用 双 面 焊 颖 形式 。 
焊 颖 高 宽度 要 求 同 搭 接 焊 。 如 帮 条 与 被 焊接 钢筋 的 地 级 不 同时 ， 还 应 该 按 钢筋 的 
计算 强度 进行 换算 。 

搭 接 部 分 预计 





帮 条 焊 颖 


(ce) 帮 条 焊 双 面 焊 颖 








(b) 搭 接 焊 单 面 焊 颖 





图 6.19 钢筋 焊接 接头 
施 焊 前 ， 钢 筋 的 装配 与 定位 ， 应 符合 以 下 规定 : 两 主 筋 端 面 之 间 的 间距 应 为 2 一 mm 
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帮 条 和 主 筋 之 间 用 四 点 定位 焊接 固定 ， 定 位 焊 缝 应 离 帮 条 20mm 以 上 。 施 焊 时 ， 引 弧 应 在 
帮 条 或 措 接 钢筋 的 一 端 开 始 ， 收 绝 应 在 帮 条 上 ， 弧 坑 应 填 满 。 多 层 施 焊 时 ， 第 一 层 焊 缝 应 
有 足够 的 熔 深 ， 主 焊 缝 与 定位 焊 缝 ， 特 别 在 定位 焊 颖 的 始 端 与 终端 ， 应 熔 合 良好 。 

(3) 坡 口 焊 。 坡 口 焊 分 平 焊 和 立 焊 两 种 ， 适 用 于 焊接 10~~ 中 40mm 的 钢筋 。 平 焊 时 ，V 
形 坡 口 角度 为 55° 一 65" ; 立 焊 时 ，V 形 坡 口角 度 为 45° 一 55”， 其 中 上 钢筋 为 35° ~45°， 
下 钢筋 为 0" 一 10”， 如 图 6.20 所 示 。 














55°~65" 


S 去 中 35' 一 457 
wm 0~10 
2~3 下 2~3 
-二 
(a) 平 焊 (b) 立 焊 


图 6.20 钢筋 坡 口 焊接 头 

(4) 铜 模 窜 间 际 电弧 焊 。 若 在 现 浇 混凝土 结构 中 ， 可 采用 铜 模 窄 间隙 电弧 焊 ， 适 用 钢 
筋 直径 16 一 40mm， 铜 模 拆 印 后 可 以 重复 使 用 。 为 了 固定 钢筋 和 铜 模 ， 可 采用 铜 模 卡 具 。 

3) 电弧 焊 操作 要 点 

(1) 焊接 前 应 将 钢材 的 焊接 区 域 进 行 清理 ;去 油污 、 除 浮 锈 、 露 水 和 粘着 物 等 。 

(2) 焊接 前 应 对 制作 物件 进行 如 下 检查 。 

@ 是 否 与 图 纸 相符 。 

@ 在 搬运 过 程 中 有 无 变形 。 

图 措 接 区 是 否 已 进行 预 橙 等、 

(3) 在 一 般 情况 下 ， 搭 接 接头 均 应 采用 双 面 焊接 。 只 有 在 操作 位 置 受阻 不 能 采用 双 面 
焊 时 ， 才 允许 采用 单 面 焊 

(4) 焊接 地 线 均 应 与 钢筋 接触 良好 ， 防 止 因 起 弧 而 烧伤 钢筋 。 

(5) 带 有 垫 板 或 帮 条 的 接头 ， 引 弧 应 在 钢板 或 帮 条 上 进行 。 无 钢板 或 帮 条 的 接头 ， 引 
弧 应 在 形 焊 部 位， 防止 烧伤 主 筋 。 

(6) 引 弧 应 在 帮 条 或 拱 接 钢筋 的 一 端 开 始 ， 收 弧 时 应 在 帮 条 或 拱 接 钢筋 的 端 头 上 。 第 
- 层 应 有 足够 的 熔 深 ， 主 焊 缝 与 定位 颖 结合 应 良好 ， 焊 缝 表面 应 平顺 。 弧 坑 应 填 满 。 

(7) 采用 帮 条 焊接 时 ， 帮 条 钢 种 及 直径 应 与 主 筋 相 同 。 

(8) HRB335、HRB400 级 钢筋 电弧 焊接 头 进行 多 层 施 焊 时 , 应 采用 “ 回 火 焊 道 施 焊 法 ”， 
即 最 后 回 火 道 的 长 度 比 前 层 焊 道 在 两 端 各 缩短 4 一 6mm， 以 减少 或 消除 前 层 焊 道 及 过 热 区 
的 淳 硬 组 织 ， 改 善 接头 的 性 能 。 

(9) 焊接 开始 时 应 有 助手 扶正 焊 件 ， 无 助手 时 应 先 用 铁丝 帮 扎 定位 ， 再 在 焊 区 先 作 两 
点 定位 焊 。 如 钢筋 变形 ， 应 先行 纠正 ， 不 宜 采用 定位 焊 强 行 组 装 。 

(10) 焊接 操作 应 注意 调节 电流 。 焊 接 电流 过 大 容易 咬 肉 、 飞 溅 、 焊 条 发 红 ; 电流 过 小 
则 电弧 不 稳定 、 夹 酒 或 未 焊 透 。 立 焊 时 ， 电 流 要 比 平 焊 时 低 10% 一 15%， 仰 焊 时 ， 电 流 要 
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比 平 焊 时 低 15% 一 20%。 

4) 电弧 焊 使 用 与 安全 

(1) 在 焊 机 周围 ， 严 禁 停放 易 燃 物品 ， 预 防火 灾 。 焊 接 操作 现场 场地 应 有 消防 设施 。 

(2) 焊接 工人 操作 时 必须 穿戴 好 劳保 用 品 。 

(3) 在 室内 进行 手工 电弧 焊 ， 应 该 有 排 气 通 风 装 置 ， 焊 接 工 人 操作 处 应 设置 挡 板 ， 防 
止 弧 光 伤 害 眼睛 或 皮肤 。 

(4) 焊 机 必须 专人 操作 、 管 理 ， 非 专机 人 员 不 得 擅自 操作 ， 也 不 允许 两 台 焊 机 使 用 同 
- 闸 刀 开 关 电源 。 

(5) 焊 机 必须 装 设 接地 线 ， 地 线 电阻 不 应 大 于 49 。 手 柄 、 焊 钳 把 手 应 绝缘 。 

(6) 不 允许 将 焊 机 电源 开关 、 变 压 器 等 电器 部 分 的 外 单 拆除 ， 防 止 钢材 与 电源 或 变 压 
器 接触 。 

5) 钢筋 电弧 焊接 头 质量 检查 与 验收 

(1) 外 观 检 查 。 钢 筋 电弧 焊接 头 外 观 缺 陷 对 接头 强度 影响 较 大 ， 而 且 比 较 明显 ， 容 易 
检查 ， 因 此 要 求 在 接头 清 渣 后 逐个 进行 目测 或 量 测 ， 目 测 可 以 借助 $ 一 10 倍 的 低 倍 放大 镜 
进行 ， 焊 颖 尺寸 的 量 测 可 以 采用 米 尺 、 卡 尺 等 。 国 家 标准 《钢筋 焊接 及 验收 规程 》JSJ 18 一 
96 规定 了 钢筋 电弧 焊接 头 外 观 检查 的 质量 要 求 ， 表 面 平整 不 能 有 较 大 的 叫 陷 、 烛 净 ， 接 头 
处 不 允许 有 裂纹 ， 咬 边 深 度 、 气 孔 、 夹 酒 及 焊 缝 的 厚度 宽度 允许 偏差 不 得 超过 有 关 规 定 。 

(2) 力学 性 能 试验 。 力 学 性 能 试验 ， 原 则 上 是 切取 试 件 进 行 拉 伸 试 验 。 在 一 般 建筑 物 
中 ， 应 从 成 品 中 每 批 随机 切取 3 个 接头 进行 拉 伸 试验 ;_ 对 寺 不 便 切取 试 件 的 装配 式 结构 ， 
应 模拟 现场 最 不 利 的 生产 条 件 (如 施 焊 位置、 钢筋 间距 等 ) 制 作 模拟 试 件 。 一 般 以 300 个 同 接 
头 形 式 、 同 钢筋 级 别 的 接头 为 一 批 ， 同 一 批 中 有 几 个 不 同 钢筋 直径 时 ， 应 抽取 直径 较 大 的 
钢筋 接头 。 钢 筋 电弧 焊接 头 拉 伸 试验 结果 应 符合 以 下 要 求 : 3 个 热 轧钢 筋 接 头 试 件 的 抗 拉 
强度 均 不 得 小 于 该 级 别 钢筋 规定 的 抗 拉 强度 ， 余 热处理 可 级 钢筋 接头 试 件 的 抗 拉 强度 均 不 
得 小 于 热 包 四 级 钢筋 规定 的 抗 拉 强 度 570MPa; 3 个 接头 试 体 均 应 断 于 烛 颖 之 外 ， 并 应 至 少 
有 2 个 试 件 呈 延 性 断裂 。 

当 试 验 结果 ， 有 二 个 试 件 的 抗 拉 强度 小 于 - 规定 位、 或 有 1 个 试 件 断裂 于 焊 缝 ， 或 有 2 
个 试 件 发 生 脆 性 断 列 时 ， 应 再 取 6 个 试 件 进行 复 验 。 复 验 结果 当 有 1 个 试 件 的 抗 拉 强度 小 
于 规定 值 , 或 有 J 个 试 件 断裂 于 焊 缝 ， 或 有 3 了 个 试 件 呈 脆 性 断裂 时 ， 应 确认 该 批 接头 为 不 

合格 品 。 

4. 钢筋 电 渣 压力 焊 

电 洒 压力 焊 是 利用 电流 通过 渣 池 产 生 的 电阻 热 将 钢筋 混凝土 中 的 竖 向 钢筋 的 端 部 熔 
化 ， 待 达到 一 定 程度 后 ， 施 加 压力 使 钢筋 焊 合 。 这 种 焊接 方法 是 一 种 立 焊 方法 ， 能 避免 当 
钢筋 采用 搭 接 或 帮 条 电弧 焊 时 ,所 造成 的 错位 大 和 焊接 时 间 长 的 不 足 ， 比 电弧 焊 容 易 掌握 ， 
工效 高 ， 适 用 于 施工 现场 竖 向 焊接 钢筋 。 不 适用 于 水 平 钢筋 的 连接 及 倾斜 度 超过 4 : 1 范围 
的 斜 筋 的 连接 ， 也 不 得 在 竖 向 焊接 后 ， 在 横 置 于 梁 、 板 构件 中 作 水 平 钢筋 之 用 。 

电 渣 压力 焊 分 为 自动 电 渣 压力 焊 及 手工 电 渣 压力 焊 两 种 。 

1) 电 渣 压力 焊 机 具 

(1) 自动 电 渣 压力 焊 。 自 动 电 渣 压力 焊 设 备 包括 : 焊接 电源 、 控 制 箱 、 操 作 箱 、 焊 接 
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机 头等 ， 如 图 6.21 所 示 。 焊 接 机 头 由 电动 机 、 减 速 器 、 凸 轮 、 夹 具 、 提 升 杆 、 焊 剂 盒 等 组 
成 。 焊接 电 源 有 多 种 型 号 ， 如 BX1 一 500 型 、BX3 一 500 型 、BX3 一 630 型 、BX2 一 700 型 、 
BX2 一 1000 型 等 ， 可 根据 不 同 钢筋 直径 选择 ， 例 如 当 钢 筋 直径 为 25mm 时 ， 可 采用 500 型 
焊接 电源 ; 钢筋 直径 为 32mm 时 ， 应 采用 630 型 、700 型 ; 钢筋 直径 为 36mm 或 40mm 时 ， 
宜 采 1 000 型 。 











6.21” 电 潮 压 力 焊 焊 机 示意 图 


1 一 上 钢筋 ”2 一 下 钢筋 ”3 一 上 来头 -4 一 下 夹 头 ”5 一 焊剂 合 
6 一 铁丝 圈 7 一 焊 把 线 ”8 一 电源 线 ，9 一 电动 机 传动 部 分 

自动 焊 机 使 用 时 ， 由 焊工 揪 电 钮 ， 自 动 接 通 电源 ， 通 过 电动 机 使 上 钢筋 移动 ， 引 燃 电 
弧 ， 接 着 自动 完成 电弧 、 电 渣 及 项 压 过 程 ,- 并 切断 焊接 电源 。 使 用 这 种 焊 机 可 以 减轻 焊工 
的 劳动 强度 ， 生 产 效率 高 。 

(2) 手工 电 渣 压力 焊 。 手 工 电 渣 压力 焊 设 备 包括 : 焊接 电源 、 控 制 箱 、 焊 接 夹具 、 焊 
剂 盒 等 组 成 。 焊 接 电源 与 自动 电 渣 压力 焊 相同 。 焊 接 夹 具 应 具有 一 定 的 刚度 ， 使 用 灵巧 ， 
坚固 耐用 ， 上 、 下 昏 同心 。 焊 剂 盒 内 径 为 900 一 100mm， 与 所 焊接 钢筋 的 直径 大 小 相 适应 。 

手动 式 焊 机 可 分 为 杠杆 式 和 摇 臂 式 ， 焊 接 过 程 由 焊工 手动 完成 ， 劳 动 强度 较 大 。 手 动 
式 焊 机 比较 结实 耐用 ， 易 于 维修 。 

2) 电 兴 压力 焊 焊 接 工艺 

竖 向 钢筋 电 渣 压力 焊工 艺 过 程 包括 引 弧 、 电 弧 、 电 渣 和 预 压 过 程 ， 如 图 6.22 所 示 。 

电 渣 压力 焊工 艺 ， 根 据 渣 池 形 成 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 三 种 : 

(1) 导电 焊剂 法 。 当 上 钢筋 较 长 而 直径 较 大 时 ， 宜 采用 “导电 焊剂 法 ”。 此 时 ， 要 求 
钢筋 端面 预先 平整 ， 并 选用 粒度 为 8 一 10mm 的 导电 焊剂 1 一 2 块 ， 放 入 两 钢筋 端面 之 间 。 
施 焊 时 接 通 焊接 电路 ， 使 导电 焊剂 及 钢筋 端 部 相继 熔化 形成 渣 池 。 

(2) 电弧 引 燃 法 。 当 上 钢筋 直径 较 小 而 焊 机 功率 较 大 时 ， 宣 采用 “电弧 引 燃 法 ”。 此 
时 ， 钢 筋 断面 无 须 加 工 平整 。 施 焊 前 ， 先 将 钢筋 端面 互相 接触 ， 装 满 焊剂 。 施 焊 时 接 通 电 
路 ， 立 即 操纵 压 杆 使 两 钢筋 之 间 形 成 2~~3mm 的 空隙 而 产生 电弧 ， 借 助 操纵 杆 使 上 钢筋 缓 
缓 上 升 ， 进 行 电弧 过 程 (焊接 直径 25mm 的 钢筋 时 提升 高 度 约 为 gmm) 之 后 ， 进 行 电 渣 过 程 
和 顶 压 过 程 。 
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(3) 铅 丝 球 引 燃 法 。 当 钢筋 端面 较 平整 而 焊 机 功率 又 较 小 时 , 宜 采 用 “ 铅 丝 球 引 燃 法 ”。 
此 时 ， 将 铅 丝 球 (用 22 号 铅 丝 绕 成 直径 为 10 一 15mm 的 紧密 小 球 ) 放 入 两 钢筋 端面 之 间 ， 而 
后 装 满 焊剂 ， 进 行 焊 接 。 


1 ! 





2 
(a) 引 弧 前 (b) 引 弧 过 程 。 (ce) 电弧 过 程 。 (d) 电 济 过程 。“(e) 项 压 过 程 (1) 凝固 后 


图 6.22 电 潭 压力 焊工 艺 过 程 示 意图 





1 一 上 钢筋 2 一 下 钢筋 3 一 焊剂 傅 4 一 电弧 5 一 熔 池 6 一 熔 渣 7 一 焊 包 8 一 酒 这 
3) 电 渣 压力 焊 的 操作 要 点 
在 钢筋 电 洼 压力 焊 中 ， 必 须 采用 合适 的 焊剂 ， 一 般 采 用 /了 IJ431 型 焊剂 。 焊 剂 要 妥善 保 
管 ， 防 止 受潮 。 焊 剂 在 焊接 过 程 中 起 着 保护 熔 池 、 防 止 所 化 和 氮 化 ， 使 焊接 过 程 稳定 ， 获 
得 良好 成 形 接头 等 重要 作用 。 
施 焊 前 ， 应 根据 钢筋 直径 确定 焊接 参数 。 电 涛 压力 焊 的 参数 主要 包括 渣 池 电压 、 焊 接 
电流 、 接 通 时 间 等 ， 见 表 6-6。 





表 6-6 电 渣 压力 焊 焊接 参数 


以 柱 . 和 刘 辽 枉 重 过 生 


250 二 300 
300~350 


350~400 











首先 ， 将 钢筋 直径 端 部 120mm 范围 内 铁锈 杂质 刷 净 ， 用 电极 上 的 夹具 夹 紧 钢筋 ( 当 上 
部 钢筋 较 长 时 ,搭设 架子 稳定 钢筋 )。 钢筋 端 头 应 在 焊剂 盒 中 部 , 待 上 、 下 钢筋 轴线 对 中 后 ， 
在 上 、 下 钢筋 间 放 入 一 个 由 22 号 铅 丝 绕 成 直径 为 10 一 1Smm 的 铅 丝 小 球 或 放 入 导电 剂 ( 当 
钢筋 直径 较 大 时 )。 在 焊剂 盒 底部 垫 好 石棉 垫 、 合 上 焊剂 盒 ， 放 满 焊剂 。 施 焊 时 ， 接 通电 路 ， 
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使 导电 剂 、 钢 筋 端 部 及 焊剂 熔化 ， 形 成 导电 的 秸 池 ， 维 持 数 秒 后 ， 借 助 操纵 杆 将 上 钢筋 组 
缓 下 送 ， 且 使 焊接 电压 稳定 在 20 一 25V 范围 内 。 钢 筋 下 送 速度 不 能 过 快 或 过 慢 ， 以 防止 造 
成 电流 短路 或 断路 ， 要 维持 好 电 渣 形 成 过 程 。 待 熔化 量 达到 一 定数 值 时 ， 即 切断 电源 ， 并 
迅速 用 力 顶 锻 钢 筋 ， 挤 出 全 部 熔 酒 和 熔化 金属 ， 使 形成 坚实 接头 。 过 1 一 3min 冷却 后 ， 即 
可 打开 焊剂 盒 ， 收 回 和 焊剂 ， 印 下 夹具 ， 散 去 熔 涯 ， 焊 接 过 程 完毕 。 
钢筋 电 渣 压力 焊 时 ， 焊 接 夹具 的 上 、 下 钳 口 应 夹 紧 上 、 下 钢筋 的 合适 位 置 ， 严 防 晃动 ， 
以 免 E、 下 钢筋 错位 和 夹具 变形 ; 引 弧 宜 采用 导电 焊剂 或 铅 丝 球 引 弧 法 ， 也 可 直接 引 弧 ; 
接头 完毕 ， 应 停 炊 适当 时 间 ， 才 可 回收 焊剂 和 印 下 夹具 ， 以 免 接 头 与 空气 接触 氧化 ， 当 两 
钢筋 直径 不 同时 ， 应 采取 措施 确保 上 、 下 两 钢筋 同 轴 ， 并 按 直 径 较 小 钢筋 选用 焊接 电流 ， 
焊接 通电 时 间 稍 延长 。 
4) 钢筋 电 渣 压力 焊接 头 质量 检查 与 验收 
(1) 外 观 检查 。 电 渣 压力 焊接 头 应 逐个 进行 外 观 检查 ， 外 观 检 查 结果 应 符合 下 列 要 求 : 

周 焊 包 凸 出 钢筋 表面 的 高 度 应 大 于 4mm; 钢筋 与 电极 接触 处 ， 应 无 烧伤 缺陷 ， 接 头 处 的 
弯 折 角 不 得 大 于 4”; 接头 处 的 轴线 偏 移 不 得 大 于 钢筋 直径 的 10%，" 且 不 得 大 于 2mm。 
外 观 检查 不 合格 的 接头 应 切除 重 焊 ， 或 采取 补 强 焊接 措施 。 入 
(2) 力学 性 能 试验 。 在 进行 力学 性 能 试验 时 ， 每 楼 层 或 施工 区 段 中 ， 以 300 个 同 级 别 
由 筋 接头 作为 一 批 ， 不 足 300 个 亦 为 一 批 ， 每 批 随机 切取 ,3 个 接 头 进行 拉 伸 试 验 。 同 一 批 
中 有 几 个 不 同 钢筋 直径 时 ， 应 抽取 直径 较 大 的 钢筋 接头 去 电 渣 压力 焊接 头 拉 伸 试 验 结果 ，3 
个 试 件 的 抗 拉 强 度 均 不 得 小 于 该 级 别 钢筋 规定 的 抗 拉 强度 。 当 试验 结果 有 1 个 试 件 的 抗 拉 
强度 低 于 规定 值 ， 应 再 取 6 个 试 件 进行 复 验 。 复 验 结果 ， 当 仍 有 1 个 试 件 的 抗 拉 强度 小 于 
规定 值 ， 应 确认 该 批 接头 为 不 合格 品 。 2 

5. 钢筋 气压 焊 A 

钢筋 气压 焊 是 采用 氧 一 燃料 气体 火焰 将 两 钢筋 对 接 处 进行 加 热 ， 使 其 达到 一 定 温度 然 
后 加 压 完 成 的 一 种 压 焊 方法 。 钢 筋 气压 焊 可 以 用 于 钢筋 在 垂直 位 置 、 水 平 位置 或 倾斜 位 置 
的 对 接 焊 接 ， 当 两 钢筋 直 径 不 同时 ， 两 直径 之 差 不 得 大 于 7mm。 

1) 气压 焊 机 共 

钢筋 气压 焊 机 主要 包括 多 嘴 环 管 加 热 器 “加 压 器 、 焊 接 夹具 三 部 分 ， 另 加 氧气 瓶 、 乙 
烽 气 瓶 等 供 气 装置 。 加 压 器 有 手动 和 电动 两 种 。 当 采用 手动 式 时 ， 需 要 一 名 焊工 、 一 名 畏 
助 工 加 压 ， 合 作 施工 ， 当 采用 电动 式 时 ， 只 需 一 名 焊工 。 

2) 钢筋 气压 焊 施 工 工艺 

钢筋 气压 焊 有 熔化 压力 焊 和 固态 气压 焊 两 种 。 

熔化 压力 焊 是 将 两 钢筋 端面 稍 加 离开 ， 加 热 到 熔化 温度 后 再 加 压 完成 的 一 种 方法 ， 加 
压 前 应 将 钢筋 端面 上 的 熔化 金属 吹 流出 来 。 

固态 气压 焊 是 将 两 钢筋 端面 紧密 闭合 ， 局 部 间隙 不 大 于 3mm， 加 热 至 1200C 一 1250C 
左右 加 压 完 成 的 方法 。 施 工 过 程 宜 多 次 加 压 ， 顺 序 如 下 : 第 一 次 加 压 ( 预 压 ) 一 碳化 焰 对 准 
钢筋 接 缝 处 集中 加 热 一 二 次 加 压 使 接 缝 密 合 一 中 性 焰 反 复 宽 帽 加 热 一 三 次 加 压 , 铀 粗 成 形 。 

3) 钢筋 气压 焊接 头 质量 检查 与 验收 

(1) 外 观 检查 。 气 压 焊接 头 应 逐个 进行 外 观 检查 ， 外 观 检查 结果 应 符合 下 列 要 求 : 偏 
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心 量 不 得 大 于 钢筋 直径 的 13%， 且 不 得 大 于 4mm， 超 过 规定 值 应 切除 重 焊 ; 两 钢筋 轴线 的 
弯 折 角 不 得 大 于 4”， 超 过 该 值 应 重新 加 热 矫正 ; 匆 粗 直径 应 三 1.4d， 小 于 该 值 应 重新 加 热 
铂 粗 ， 匆 粗 长 度 应 三 1.2d， 且 凸 起 部 分 平缓 圆滑 ， 小 于 该 值 应 重新 加 热 匆 长 ， 压 焊 面 偏 移 
不 得 大 于 钢筋 直径 的 0.2 倍 。 

外 观 检查 不 合格 的 接头 应 切除 重 焊 ， 或 采取 补 强 焊接 措施 。 

(2) 力学 性 能 试验 。 在 进行 力学 性 能 试验 时 ， 每 楼 层 或 施工 区 段 中 ， 以 300 个 同 级 别 
钢筋 接头 作为 一 批 ， 不 足 300 个 亦 为 一 批 ， 每 批 随机 切取 3 个 接头 进行 拉 伸 试验 。 同 一 批 
中 有 几 个 不 同 钢筋 直径 时 ， 应 抽取 直径 较 大 的 钢筋 接头 。 气 压 焊 接头 拉 伸 试验 结果 ，3 个 试 
件 的 抗 拉 强度 均 不 得 小 于 该 级 别 钢筋 规定 的 抗 拉 强度 ， 并 应 断 于 压 焊 面 之 外 ,， 呈 延性 断裂 。 
在 梁 、 板 的 水 平 钢筋 接头 中 ， 应 另 切取 3 个 接头 作 弯 曲 试验 ， 要 求 弯 至 90”，3 个 试 件 均 
不 得 在 压 焊 面 发 生 破 断 。 


6.2.2 ”钢筋 机 械 连 接 


钢筋 的 机 械 连接 具有 工艺 简单 、 节 约 钢材 、 改 善 工作 环境 、 接 头 性 能 可 靠 、 技 术 易 党 
握 、 工 作 效率 高 、 节 约 成 本 等 优点 ， 适 用 于 钢筋 在 任何 位 置 与 方向 的 连接 ， 尤 其 在 高 空 施 
工 条 件 下 安全 可 靠 。 虽 然 机 械 连接 接头 成 本 较 高 ， 但 其 综合 经 济 效益 与 技术 效果 明显 。 新 
修订 的 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 一 2009 贡 江汉， 粗 直径 钢筋 宜 采 用 机 械 
连接 。 

为 疝 采 用 高 质量 搂 头 ， 运 应 技术 进步 的 震 要 全 入 机 械 过 接 通用 技术 规程) 
(JGJ 107 一 1996) 局 部 修订 条 文 将 钢筋 接头 性 能 分 为 SA 级 、A 级 、B 级 三 个 等 级 ， 并 规定 钢 
筋 的 机 械 连接 宜 优先 选用 SA 级 和 A 级 接头 去 抗震 结构 中 的 重要 部 位 应 选用 SA 级 接头 
钢筋 受 力 较 小 或 对 延性 要 求 不 高 的 部 位 "可 采用 B 级 接头 。 这 体现 了 优质 优 用 的 原则 ， 充 
分 发 挥 技术 经 济 效益 。 另 外 《通用 规程 》 中 还 补充 了 “ 受 力 钢筋 接头 百分率 不 宜 超过 50% 
SA 级 接头 可 以 不 受 限 制 ”的 条 款 ; 有 利于 方便 施工 、 节 约 钢材 。 目 前， 钢筋 机 械 连接 宜 在 
国内 高 层 建筑 混凝土 结构 施工 中 广泛 应 用 。 

钢筋 的 机 械 连接 形式 有 带 肋 钢筋 套 简 挤 压 连 接 、 钢筋 外 媒 纹 套 简 连 接 、 匆 粗 直 螺 纹 套 
位 连接 、 深 压 让 况 雪 壬 控 等 计数 种 ， 钢 筋 锥 螺纹 套 简 连 接 因 其 连接 可 靠 性 存在 缺陷 ， 目 前 已 
不 常 使 用 。 | 

1. 带 肋 钢筋 套 简 挤 压 连接 

带 肋 钢筋 套 简 挤 压 连接 是 将 两 根 待 接 钢筋 插入 优质 钢 套 简 ， 用 挤 压 连接 设备 沿 径 向 或 
轴 向 挤 压 钢 套 简 ， 使 之 产生 塑性 变形 ， 依 靠 变 形 后 的 钢 套 简 与 被 连 钢筋 纵 、 横 肋 产生 的 机 
械 咬合 实现 钢筋 的 连接 。 挤 压 连接 分 径 向 挤 压 连 接 和 轴 向 挤 压 连 接 。 径 向 挤 压 连接 是 采用 
挤 压 机 ， 在 常温 下 沿 套 简 直径 方向 从 套 简 中 间 依 次 向 两 端 挤 压 套 简 ， 使 之 产生 塑性 变形 把 
插 在 套 简 里 的 两 根 钢筋 紧 固 成 一 体 。 轴 向 挤 压 连 接 是 沿 钢筋 轴线 在 常温 下 挤 压 金属 套 简 
把 插入 金属 套 简 里 的 两 根 待 连接 热 轧钢 筋 紧 固 一 体形 成 机 械 接头 。 

冷 压 连接 工艺 是 利用 金属 材料 在 外 界 压 力作 用 下 发 生冷 态 塑性 变形 原理 而 成 ， 不 存在 
焊接 工艺 中 的 高 温 熔化 过 程 ， 从 而 避免 了 因 焊 接 加 热 而 引起 的 金属 内 部 组 织 变化 ， 晶 粒 增 
粗 ， 出 现 氧化 组 织 ， 材 料 变 脆 及 接头 来 酒 、 气 孔 等 缺陷 ， 故 冷 压 连接 具有 工艺 简单 、 可 靠 
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程度 高 、 不 受气 候 及 焊工 技术 水 平 的 影响 、 连 接 速度 
快 、 安 全 节能 、 对 钢筋 化 学 成 分 要 求 不 如 焊接 时 那样 
严格 等 优点 .可 连接 由 12 一 $40mmHRB335、HRB400 
级 的 同 径 和 异 径 钢筋 (直径 相差 不 大 于 5mm), 也 可 连 
接 可 焊 性 差 的 钢筋 但 价格 较 贵 。 下 面 介绍 径 向 挤 压 
连接 。 

1) 径 向 挤 压 设备 

钢筋 挤 压 设备 由 压 接 钳 、 高 压 泵 及 高 压 胶管 等 配 
件 组 成 ， 如 图 6.23 所 示 。 挤 压 设 备 有 多 种 型 号 , 可 以 
提供 不 同 的 挤 压 力 , 如 YJ650 型 可 以 提供 的 最 大 挤 压 
力 为 650KN, 可 根据 不 同 的 钢筋 直径 选用 不 同型 号 的 图 6.23 钢筋 径 向 压 接 示 意图 
机 械 。 挤 压 接头 所 用 套 简 的 材料 宜 选用 强度 适中 、 延 。 1 一 钢筋 2 一 钢 套 位 3 一 径 向 挤 压 钳 
性 好 的 优质 钢材 , 其 设计 届 服 强度 和 极限 强度 均 应 比 
钢筋 相应 强度 高 10% 以 上 。 不 同 直径 钢筋 的 挤 压 参数 参见 表 6-7。 











表 6-7 不 同 直径 钢筋 的 挤 压 参数 


| eo2 | 0 | oR | v2 | v6 | ou 


中 22 
36X120 | 40X132 | 45X150 | 50X168 | 56X192 | 63X216 | 70X240 


800 





: 挤 压力 根据 钢筋 材质 及 尺寸 公差 可 作 适 当 调整 


2) 径 向 挤 压 工艺 

挤 压 前 ， 钢 筋 端 头 的 锈 、 泥 砂 、 油 污 等 杂 物 应 清理 干净， 钢筋 与 套 简 应 进行 试 套 ， 对 
不 同 直径 钢筋 的 套 简 不 得 串 上 tt he 检查 挤 压 设备 情况 ， 
并 进行 试 压 。 钢筋 挤 压 连 接 通 常 在 施工 场地 附加 预先 将 - 侧 与 钢筋 的 一 端 所 接 ， 
另 一 侧 随 钢筋 就 位 后 在 施工 区 插入 待 接 钢 筋 后 再 挤 压 完成 。 压 接 钳 就 位 时 ， 应 对 正 
压 痕 位 置 的 标记 5 并 应 与 钢筋 轴线 保持 垂直 ; 了 部 顺序 向 端 部 进 
行 。 每 次 施 压 时 ， 主 要 控制 压 痕 深 度 。 

3) 质量 检验 

工程 中 应 用 带 肋 钢筋 套 简 挤 压 接头 时 ， 应 由 技术 提供 单位 提交 有 效 的 型 式 检验 报告 与 
套 简 出 厂 合格 证 。 现 场 检 验 ， 一 般 只 进行 接头 外 观 检验 和 单 向 拉 伸 试验 。 

现场 验收 以 500 个 同 规格 、 同 制作 条 件 的 接头 为 一 个 检验 批 ， 不 足 此 数 时 也 作为 一 个 
验收 批 。 对 每 一 验收 批 ， 应 随机 抽取 10% 的 挤 压 接头 作 外 观 检验 ; 抽取 三 个 试 件 作 单 向 拉 
伸 试 验 。 在 现场 检验 合格 的 基础 上 ， 连 续 10 个 验收 批 单 向 拉 伸 试验 合格 率 为 100% 时 ， 可 
以 扩大 验收 所 代表 的 接头 数量 一 倍 

(1) 外 观 检 查 。 挤 压 接头 的 外 观 检查 ， 应 符合 下 列 要 求 : 挤 压 后 套 简 长 度 应 为 1.10 一 
1.15 倍 原 套 简 长 度 ， 或 压 痕 处 套 简 的 外 径 为 0.8 一 0.9 原 套 简 的 外 径 ， 挤 压 接头 的 压 痕 道 数 
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应 符合 型 式 检验 确定 的 道 数 ， 接 头 处 弯 折 不 得 大 于 4”， 挤 压 后 的 套 简 不 得 有 肉眼 可 见 的 
裂缝。 

如 外 观 质量 合格 数 大 于 等 于 抽检 数 的 90%， 则 该 批 为 合格 。 如 不 合格 数 超过 抽检 数 的 
10%， 则 应 逐个 进行 复 验 。 在 外 观 不 合格 的 接头 中 抽取 六 个 试 件 作 单 向 拉 伸 试验 再 判别 。 

(2) 单 向 拉 伸 试 验 。 挤 压 接头 试 件 的 钢筋 母 材 应 进行 抗 拉 强 度 试验 。 三 个 接头 试 件 的 
抗 拉 强 度 均 应 满足 A 级 或 B 级 抗 拉 强 度 的 要 求 ， 对 A 级 接头 ， 试 样 抗 拉 强度 应 大 于 等 于 
全 向 区 的 

-个 试 件 的 抗 拉 强度 不 符合 要 求 ， 则 加 倍 抽样 复 验 。 

2. 钢筋 锥 螺纹 套 简 连接 

钢筋 锥 螺纹 套 简 连 接 是 利用 钢筋 端 头 加 工 成 的 准星 螺纹 与 内 壁 带 有 相同 内 螺纹 ( 锥 形 ) 
的 连接 套 简 相 互 拧紧 后 产生 的 钢筋 的 拉力 或 压力 。 适用 于 中 16~ 中 40mmHRB335、HRB400 
级 钢筋 的 连接 ， 也 可 用 于 异 径 钢筋 的 连接 。 
- 般 锥 螺纹 接头 锥 坡 为 1 : 5， 仅 能 满足 B 级 接 关 要求， 加强 锥 螺纹 接头 接头 锥 坡 为 
1 : 10， 能 满足 A 级 接头 要 求 。 连 接 套 是 在 工厂 由 专用 机 床 加 工 而 成 的 定型 产品 ， 规 格 有 
中 16 一 中 40mm 钢筋 的 同 径 连接 套 、 异 径 连接 套 等 ， 施 工 单位 根据 需要 订购 。 钢 筋 连接 端 
的 锥 螺纹 需 在 钢筋 套 丝 机 上 加 工 ， 一 般 在 施工 现场 进行 ， ,为 保证 连接 质量 ， 每 个 锥 螺纹 丝 
头 都 需 用 牙 形 规 和 卡 规 逐 个 检查 ， 不 合格 者 切 掉 重 新 加 工 ,合格 的 丝 头 需 拧 上 塑料 保护 帆 
以 避免 丝 头 受 损 。 一 般 一 根 钢筋 只 需 一 头 拧 上 保护 帽 ， 另 一 头 可 直接 采用 扭力 扳手 ， 按 规 
定 的 力矩 值 将 锥 螺纹 连接 套 预 先 近 上， 这 样 既 可 保护 钢筋 丝 头 又 提高 工作 效率 。 待 在 施工 
现场 连接 另 一端 时 ， 先 回收 钢筋 端 部 的 塑料 保护 帽 和 连接 套 上 的 密封 盖 ， 并 再 次 检查 丝 头 
质量 ， 检 查 合格 后 ， 即 可 将 待 接 钢筋 用 手 拧 入 一 端 已 拧 上 钢筋 的 连接 套 内 ， 再 用 扭力 扳手 
按 规定 的 力矩 值 拧紧 钢筋 接头 ， 便 完成 钢筋 的 连接 。 
锥 召 纹 的 加 工 水 平和 现场 经 头 加 土 水 平 是 控制 锥 絮 纹 连接 质量 的 重要 环 环节 ， 都 要 求 锥 
度 准确 、 牙 形 饱 满 ， 光洁 度 好 ， 如 果 没 有 可 靠 的 锥 总 纹 赛 简 生 产 厂家 和 过 硬 的 施工 队伍 
极 易 造成 锥 螺纹 连接 质量 的 不 稳定 。 


3. 借 粗 直 曝 绞 钢筋 套 简 连接 


合租 直 辣 纹 钢筋 连 搁 是 通过 对 钢 盘 瑞 部 闪 税 扩 粗 、 切削 螺纹 , 再 用 连接 套 简 对 接 钢筋 。 
适用 于 中 16 汕 40mmHRB335、HRB400 级 钢筋 在 各 个 方向 和 各 个 位 置 的 连接 。 这 种 接头 
综合 了 套 简 挤 压 接头 和 锥 螺纹 接头 的 优点 ， 具 有 接头 强度 高 、 质 量 稳定 、 施 工 方便 、 连 接 
速度 快 、 应 用 范围 广 等 优点 ， 能 满足 SA 级 接头 性 能 的 要 求 。 
钢筋 端 部 经 局 部 冷 铀 扩 粗 后 ， 不 仅 横 截 面 扩大 而 且 强度 也 有 所 提高 ， 再 在 铀 粗 段 上 切 
前 螺纹 时 不 会 造成 钢筋 母 材 模 截面 的 削弱 ， 因 而 能 保证 充分 发 挥 钢筋 母 材 强度 ， 其 工艺 分 
下 列 三 个 步骤 钢筋 端 部 冷 匆 扩 粗 一 在 匆 粗 端 切 前 直 螺 纹 一 用 连接 套 位 对 接 钢筋 。 

为 充分 发 挥 钢筋 母 材 强度 ,连接 套 简 的 设计 强度 大 于 等 于 钢筋 抗 拉 强度 标准 值 的 1.2 
倍 。 直 螺纹 标准 套 简 的 标准 型 接头 是 最 常用 的 ， 套 简 长 度 均 为 2 倍 钢筋 直径 ， 以 425mm 
钢筋 为 例 ， 套 简 长 度 50mm, 钢筋 丝 头 长 度 25mm。 套 简 拧 入 一 端 钢 筋 并 用 扳手 拧紧 后 ， 丝 
头 端面 即 在 套 简 中 央 ， 再 将 另 一 端 钢筋 丝 头 拧 入 并 用 普通 扳手 拧紧 ， 利 用 两 端 丝 头 相互 对 
项 力 锁定 套 简 位 置 。 
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铀 粗 直 螺 纹 钢筋 接头 有 标准 型 、 加 长 型 、 扩 口 型 、 异 径 型 、 正 反 螺纹 型 、 加 锁 螺 母 
等 ， 可 根据 不 同 场合 选用 。 如 扩 口 型 接头 是 在 连接 套 简 的 一 端 增加 5 一 6mm 长 的 45° 角 的 
扩 口 段 ， 以 利 钢筋 对 中 入 扣 ; 加 长 型 适用 于 转动 钢筋 较 困 难 的 场合 ， 正 反 螺纹 型 、 加 锁 螺 
母 型 适用 于 钢筋 不 能 转动 的 场合 。 

铀 粗 直 螺 纹 加 工 的 质量 控制 主要 有 下 料 、 铀 粗 、 套 丝 、 套 简 质 量 等 环节 。 

铀 粗 直 螺纹 接头 的 现场 拼接 比较 简单 ,不 需 用 扭力 扳手 , 仅 用 普通 管 钳 扳 手 拧紧 即 可 
现场 钢筋 接头 的 外 观 检查 主要 检查 丝 头 是 否 全 部 拧 入 连接 套 简 ， 一 般 要 求 套 简 两 侧 外 露 的 
钢筋 丝 头 不 超过 一 个 完整 丝 扣 。 超 出 时 应 作 适 当 调 节 使 其 居中 ， 并 确认 丝 头 已 拧 到 套 简 中 
线 位 置 。 

接头 的 现场 检验 制度 仍 按 《 钢 筋 机 械 连 接 通 用 技术 规程 》(JGJ107 一 96) 中 的 抽检 制度 ， 
同一 施工 条 件 下 采用 同一 批 材料 的 同等 级 、 同 型 式 、 同 规格 接头 ， 以 500 个 为 一 个 验收 批 
行 检验 与 验收 ， 不 足 500 个 也 作为 一 个 验收 批 。 对 接头 的 每 一 验收 批 ， 必 须 在 工程 中 随 
截取 3 个 试 件 作 单 向 拉 伸 试 验 ， 按 设计 要 求 的 接头 性 能 等 级 进行 检验 与 评定 。 当 3 个 试 
F 单 向 拉 伸 试验 结果 符合 强度 要 求 时 ， 该 验收 批评 为 合格 。 如 有 1 个 试 件 不 合格 ， 应 再 取 
6 个 试 件 进行 复 检 。 复 检 中 如 仍 有 1 个 试 件 不 合格 ， 则 该 验收 批评 为 不 合格 。 在 现场 连续 
检验 10 个 验收 批 ， 其 全 部 单 向 拉 伸 试 件 一 次 抽检 均 合格 时 ,验收 批 接头 数量 可 扩大 1 倍 。 

4. 滚 压 直 螺纹 连接 A 

深 压 直 螺 纹 连 接 技 术 有 挤 压 肋 深 压 直 螺 纹 连 接 和 等 强度 剥 肋 深 压 直 螺 纹 连接 。 挤 压 肋 
滚 压 直 螺纹 连接 技术 是 用 直 螺 纹 滚 压 机 把 钢筋 端 部 深 压 成 直 螺 纹 ， 然 后 用 直 螺 纹 套 简 将 两 
根 待 对 接 的 钢筋 连 在 一 起 。 由 于 钢筋 端 部 经 滚 压 成 形 ， 钢 筋 材质 经 冷 作 处 理 ， 螺 纹 及 钢筋 
强度 都 有 所 提高 ， 弥 补 了 螺纹 底 径 小 于 钢筋 母 材 基 圆 直径 对 强度 削弱 带 来 的 影响 ， 实 现 了 

等 强度 连接 。 该 项 技术 加 工 工 序 少 、 连 接 强 度 高 、 施 工 方便 ， 但 是 由 于 钢筋 本 身 轧 制 
公差 较 大 ， 丝 头 加 工 质量 控制 难度 大 ， 滚 丝 轮 受 力 条 件 恶 劣 工作 寿命 低 而 较 少 采用 。 等 
强度 剥 肋 滚 压 直 螺纹 连接 技术 是 在 一 台 专 用 设备 上 将 钢筋 丝 头 通过 剥 肋 、 螺纹 自动 一 
次 成 形 ， 再 利用 套 简 连接 。 由 于 螺纹 底部 钢筋 原 材 没有 被 切削 掉 ， 而 是 被 滚 压 挤 密 ， 钢 筋 
产生 加 工人 硬化， 提高 了 原 材 强度 ， 从 而 实现 了 钢筋 等 强度 连接 的 目的 ， 接 头 强度 可 以 达到 
j 业 标准 JGJ 107-96 中 A 级 接头 性 能 要 求 。 此 技术 以 其 操作 简单 ， 加 工 工序 少 ， 深 丝 轮 工 
作 寿 命 长 ,施工 速度 快 ， 无 污染 ， 接 头 连接 质量 可 靠 稳定 而 正 得 到 大 力 推广 。 适 用 于 直径 
16 一 50mm 钢筋 在 任意 方向 和 位 置 的 同 、 异 径 连接 。 

等 强度 剥 肋 滚 压 直 螺 纹 连接 技术 的 工艺 流程 为 钢筋 平头 一 加 工 丝 头 一 丝 头 检验 一 带 帆 
保护 丝 头 一 连接 施工 一 接头 质量 检验 。 

在 施工 中 , 钢筋 端面 平头 的 目的 是 让 钢筋 端面 与 母 材 轴 线 方向 垂直 , 接头 拧紧 后 能 让 两 
个 丝 头 对 项 ， 更 好 地 消除 螺纹 间隙 ， 宜 采用 砂轮 切割 机 或 其 他 专用 切断 设备 。 使 用 钢筋 剥 肋 
滚 压 直 螺纹 机 将 待 连接 钢筋 的 端 头 加 工 成 螺纹 后 ， 操 作者 对 加 工 的 丝 头 进行 的 质量 检验 
检查 牙 型 是 否 饱满 、 无 断 牙 、 秃 牙 缺 陷 ， 已 检查 合格 的 丝 头 用 专用 的 钢筋 丝 头 保护 帽 或 连 
接 套 简 将 钢筋 丝 头 进行 保护 ， 防 止 螺 纹 被 奢 碰 或 被 污 物 污染 。 经 自 检 合 格 的 丝 头 ， 应 由 质 
检 员 随机 抽样 进行 检验 ， 以 500 个 同 种 规格 丝 头 为 一 批 ， 随 机 抽检 10%， 进 行 复 检 。 加 工 
钢筋 螺纹 的 丝 头 牙 型 、 螺 距 、 外 径 必 须 与 套 简 一 致 ， 并 且 经 配套 的 量规 检验 合格 。 如 果 有 
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一 个 丝 头 不 侣 格 时 ， 即 应 对 该 加 工 批 丝 头 全 部 进行 检验 ， 切 去 不 合格 的 丝 头 ， 查 明 原因 并 
解决 后 重新 加 工 螺纹 ， 经 再 次 检验 合格 后 方 可 使 用 。 检 验 合格 的 钢筋 按 规 格 型 号 分 类 码 放 
待 用 。 直 螺纹 接头 的 现场 连接 时 ， 必 须 检查 钢筋 规格 和 套 简 的 规格 是 否 一 致 ， 钢 盘 和 套 简 
的 丝 扣 干 兆 、 完 好 无 损 。 连 接 钢筋 时 应 对 正 轴线 将 钢筋 近 入 连接 套 简 ， 并 使 两 个 丝 头 在 套 
简 中 央 位 置 互 相 项 紧 。 

对 于 外 观 检查 ， 每 一 台 班 接头 完成 后 ， 抽 检 10% 进 行 外 现 检查 ， 负 入 与 套 简 规格 要 一 
可， 接头 丝 可 无 完 下 扣 外 下 .要 构件 按 接头 娄 的 15 和 和 折 检 ， 且 每 个 构 人 的 接头 
检 数 不 少 于 1 个 接头 。 基 础 、 墙 、 析 以 100 个 接头 为 一 个 批 次 (不 足 100 个 接头 时 也 作为 一 
个 验收 批 ) 进 行 抽检 ， 生机 办 3 接 关 ， 加 果 有 一个 不 本， 风 计 怕人 习 
对 查 出 的 不 合格 接头 应 进行 补 强 ， 如 无 法 补 强 则 应 弃置 不 用 。 对 于 接头 的 力学 性 能 检查 应 
按 验 收 批 进行 ， 同 一 施工 条 件 下 的 同 批 材料 、 同 等 级 、 同 规格 接头 ， 以 500 个 为 一 个 验收 
批 进行 检验 与 验收 ， 不 足 500 个 也 应 作为 一 验收 批 。 每 批 应 在 工程 结构 中 随机 鹤 取 3 个 试 
件 ， 按 设计 要 求 的 接头 性 能 等 级 做 单 向 拉 伸 试验 。 在 现场 连接 检验 10 个 验收 批 ,全 部 单 向 
拉 伸 试 件 一 次 抽样 合格 时 ， 验 收 批 接头 数量 可 扩大 一 信 。 

5. 套 简 淮 浆 连接 ZL 

目前 ， 国 外 还 采用 一 种 新 型 、 快 捷 的 连接 工艺 为 大 入港 交 连接， 万 其 是 在 日 本 应 用 较 
。 钢筋 套 简 灌 光 连接 技术 就 是 将 连接 钢筋 插 入 内 部 带 有 四 凸 部 分 的 高 强 贺 形 套 简 
桨 机 灌 入 高 强度 无 收缩 灌浆 材料 ， 当 灌浆 材料 硬化 后 ， 套 答 和 连接 钢筋 便 件 固 地 连 
在 抗 拉 强度 、 抗 压强 度 及 训 靠 性 方面 均 能 满足 要 求 。 

采用 套 简 灌浆 连接 对 铅 盘 不 施加 外 力 和 把 量 ， 不 会 发 生 钢 入 的 变形 和 内 应 力 。 该 工艺 
适用 范围 广 ， 可 应 用 于 不 同 种 类 、 不 向 外 形 、 不 同 直径 的 变形 钢筋 的 连接 。 施 工 操作 时 天 
需 特 殊 设备 ， 对 操作 人 员 无 特别 技能 要 求 ， 安 全 可 靠 、 无 呆 音 、 无 污染 、 受 气候 环境 变化 
影响 小 。 可 见 套 简 灌 浆 连 接 是 一 项 值得 推广 和 发 展 的 连接 技术 


6.3 围 护 结构 施工 
































随 着 国民 素质 的 提高 ， 提 高 能 源 利 用 率 越 来 越 受到 重视 。 房 屋 结构 散热 热 损 失 中 ， 围 
护 结 构 的 传 热 热 损失 占 70% 一 80%。 高 层 建筑 中 的 外 堵 围 护 结 构 ， 是 确保 建筑 物 的 隔 热 、 
保温 、 装 饰 、 密 闭 等 功能 的 重要 组 成 部 分 ， 而 且 高 层 房屋 的 体 表面 积 大 ， 隔 热 保温 降低 能 
耗 就 显得 更 为 重要 。 目 前 ， 在 剪 力 墙 结构 中 ， 如 大 模板 工程 、 装 配 式 大 板 工 程 ， 均 已 采用 
了 与 其 结构 工艺 配套 的 现 浇 或 预制 外 墙 ， 如 何 处 理 好 已 有 外 墙 围 护 的 保温 、 隔 热 问 题 ， 是 
高 层 建 筑 外 墙 围 护 结构 施工 中 的 重要 问题 。 

在 高 层 结构 中 ， 采 用 轻 质 隔 墙 作为 围 护 结构 有 助 于 减轻 房屋 自重 ， 节 约 投 资 ， 并 且 对 
提高 建筑 的 抗震 性 能 也 有 帮助 。 

本 章 以 介绍 高 层 建 筑 外 墙 围 护 结构 保温 墙 体 与 轻 质 板材 隔 墙 工程 为 主 ， 简 要 介绍 填充 
墙 砌 体 工程 。 
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6.3.1 外 墙 围 护 工程 保温 工程 


要 提高 建筑 外 墙 的 保温 隔 热 效 果 ， 就 要 提高 墙 体 的 热 阻 值 ( 即 减 小 外 墙 的 传 热 系 数 )， 
在 各 类 外 墙 材料 中 ， 加 气 混凝土 墙 板 和 加 气 混 凝 土 砌 块 由 于 相 比 之 下 的 热 导 率 较 小 ， 作 为 
单一 材料 的 外 墙 ， 是 唯一 能 达到 节能 标准 要 求 的 材料 。 而 其 他 墙 体 材料 如 : 番 土 空心 砖 、 
秋 土 实心 砖 、 混 凝 土 空心 小 砌 块 、 钢 筋 混凝土 墙 等 ， 则 都 必须 与 保温 材料 复合 才能 达到 节 
能 标准 要 求 。 复 合 的 方式 有 : 在 主体 墙 的 内 侧 复合 保温 材料 ， 即 外 增 内 保温 形式 ， 在 主体 
墙 的 外 侧 复 合 保温 材料 ， 即 外 墙 外 保温 形式 ， 将 能 承受 外 力作 用 的 结构 材料 与 具有 保温 隔 
热 作用 的 功能 材料 组 合 在 一 起 ， 形 成 复合 墙 体 ， 即 复合 墙 体 保温 技术 。 

1. 外 墙 内 保温 施工 

外 墙 内 保温 是 把 保温 材料 设 在 外 墙 内 侧 的 一 种 施工 方法 ， 其 优点 是 对 面 层 无 耐候 性 要 
求 、 施 工 不 受 外 界 气候 影响 、 操 作 方 便 、 造 价 低 ， 其 缺点 是 对 抗震 柱 、 楼 板 、 隔 墙 等 周边 
部 位 不 能 保温 ， 产 生 热 桥 ， 降 低 墙 体 隔 热 性 能 ; 占用 建筑 面积 较 多 ; 在 墙 上 固定 物件 困难 ， 
尤其 在 进行 二 次 装修 时 ， 损 坏 较 多 ， 影 响 保温 效果 ; 温差 变化 引起 内 保温 开裂 等 。 外 堵 的 
内 保温 形式 虽然 有 上 述 一 些 缺 点 ， 但 仍然 可 以 达到 节能 30% 的 效果 “如 果 能 对 抗震 柱 、 图 
梁 等 易 产生 热 桥 的 部 位 进行 外 侧 保温 ， 则 内 保温 形式 仍 是 一 种 行 之 有 效 的 节能 措施 。 
































(20mm)+ 保 温 层 + 饰 面 层 ， 其 代表 做 法 有 饰 面 石 膏 聚 莱 板 外 墙 内 保温 施工 ，@ 主 体 墙 + 空气 
层 (Q20mm)+ 内 保温 板 ， 常 用 的 内 保温 板 有 GRC 内 保温 板 、 玻 纤 增强 石膏 内 保温 板 。 

1) 饰 面 石膏 聚 茶 板 外 墙 内 保温 施工 y 

饰 面 石膏 聚 茶 板 是 采用 聚 茶 板 现场 加 工 、 安 装 ， 满 贴 一 层 玻 纤 布 ， 石 膏 饰 面 的 构造 
做 法 。 x 

聚 茉 乙烯 板 使 用 可 发 性 聚 莱 乙 烯 树脂 与 适量 的 发 泡 剂 (如 碳酸 氢 钠 ) 经 预 发 泡 后 ， 再 放 
在 模具 中 加 压 成 型 得 到 的 ,其 表皮 层 不 含 气孔 ， 中 心 层 含有 大 量 微细 封闭 气孔 。 具 有 质 轻 
保温 、 吸 音 防震 、 吸 水 性 小 、 耐 低温 性 能 好 、 对 水 、 弱酸 、 纶 碱 、 植 物 油 、 醇 类 相当 稳定 
等 特点 ， 热 导 率 为 0.04W/(m.K) 左 右 。 

(1) 施工 条 件 。、 当 屋面 防水 层 及 结构 下 程 分 别 施工 和 验收 完毕 ， 外 增 门 窗口 安装 完毕 ， 
水 暖 及 装饰 工程 分 别 需 用 的 管 卡 、 炉 钧 和 窗帘 杆 耳 子 等 埋 件 埋设 完毕 ,电气 工程 的 暗 管线 、 
接线 盒 等 必须 埋设 完毕 ， 并 应 完成 暗 管线 的 穿 带 线 工 作 之 后 ， 可 以 开始 外 增 内 保温 的 施工 。 
操作 地 点 环境 温度 不 低 于 SC 。 

(2) 施工 程序 。 饰 面 石 总 聚 茶 板 外 墙 内 保温 施工 程序 是 : 结构 墙 面 清理 一 分 档 弹 线 一 
抹 出 冲 筋 一 粘贴 防水 保温 踢脚板 一 安装 聚 茶 板 一 抹 饰 面 石膏 并 内 贴 一 层 玻 纤 布 一 抹 门 窗 护 
角 一 满 刊 腻子 。 

(3) 施工 要 点 。 

@ 结构 墙 面 清 理 ， 凡 凸 出 墙 面 20mm 的 砂浆 、 混 凝 土 块 必须 剔除 并 扫 净 墙 面 。 

@ 分 档 弹 线 : 门窗 洞口 两 侧 及 其 刀 把 板 边 各 弹 一 竖 筋 线 然后 依次 以 板 宽 间 距 向 两 侧 分 
档 弹 竖 筋 线 ， 不 足 一 块 板 宽 的 留 在 阴 角 处 。 沿 地 面 、 项 棚 、 踢 脚 上 口 及 门洞 上 口 、 窗 洞口 
上 下 均 弹 出 横 筋 线 。 
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图 冲 筋 : 在 冲 筋 位 置 ， 用 钢丝 刷 刷 出 不 少 于 60mm 宽 的 洁净 面 并 浇 水 润 湿 ， 刷 一 道 水 
泥浆 。 检 查 墙 面 平 整 、 垂 直 ， 找 规矩 贴 饼 冲 筋 ， 并 在 须 设 置 埋 件 处 亦 做 出 200mm X200mm 
的 灰 饼 。 冲 筋 材料 为 1 : 3 水 泥 砂浆 ， 筋 宽 60mm， 厚 度 以 保证 空气 层 厚 (20mm) 为 准 。 

@ 用 聚 葵 胶 粘贴 踢脚板 : 在 踢脚板 内 侧 ， 上 下 各 按 200 一 300mm 的 间距 布设 黏 结 点 ， 
同时 在 踢脚板 底面 及 其 相 邻 已 粘贴 上 墙 的 踢脚板 侧面 满 刮 胶粘剂 ， 按 弹 线 粘贴 踢脚板 。 粘 
贴 时 用 橡皮 锤 轻 轻 敲 实 ， 并 将 碰头 缝 挤 出 的 胶粘剂 随时 清理 干净 。 

@ 安装 聚 茶 板 : 按 配合 比 调制 聚 茶 胶 胶粘剂 ,一 次 调制 不 宜 过 多 ， 以 30min 内 用 完 为 
宜 ; 按 梅 花形 或 矩形 布设 黏 结 点 ， Ee 250 一 300mm， 直 径 不 小 于 100mm。 板 与 冲 筋 黏 结 
面 以 及 板 的 碰头 缝 必 须 满 刮 胶粘剂 ， 抹 完 胶粘剂 ， 立 即将 板 立 起 安装 ， 安 装 时 应 轻 轻 均匀 
挤 压 ， ee 粘 接 过 程 中 须 注意 检查 板 的 垂直 度 、 平 整 度 。 

@ 抹 饰 面 石膏 并 内 贴 一 层 玻 纤 布 ， 共 分 三 次 抹 完 。 将 饰 面 石膏 和 细 砂 按 1: 1 的 比例 
拌 匀 加 水 调制 到 所 需 稠度 ， 分 二 次 抹 ，; ST 有 - 层 玻 纤 布 ， 氛 平 压 光 ; 过 
20min 后 再 抹 一 遍 ， 厚 度 为 3mm。 j 层 应 平 
光滑 ， 总 厚度 不 小 于 8mm。 玻 纤 布 要 去 摘 硬 边 ， 压 巾 和 ， 不 能 有 皱 折 、 翘 曲 、 外 露 现 象 ， 
交接 处 搭 接 不 小 于 50mm。 

@ 抹 门窗 护 角 : 用 1 :3 水 泥 砂 浆 或 聚合 物 砂浆 抹 护 角 ,~ 其 与 饰 面 石膏 面 层 交接 处 先 
加 铺 一 层 玻 纤 布 条 以 减少 裂缝 。 

施工 中 要 与 水 电 专 业 的 配合 ， 合 理 安排 ， 不 得 因 各 种 管线 和 设备 的 埋 件 破坏 保温 
层 的 施工 ， 若 有 因 固 定 埋 件 出 现 的 聚 茶 板 的 孔洞 用 小 块 聚 莱 板 加 胶粘剂 填 实 补 平 ， 电 气 接 
线 盒 预 埋设 深度 应 考虑 保温 层 施 工 后 的 影响 四 进 面 层 不 大 于 2mm， 以 免 影响 使 用 

(4) 质量 要 求 

@ 内 墙 常用 的 聚 荣 板 通常 会 加 阻 燃 剂 ， 制 成 自 熄 型 聚 茶 乙 烯 板 ， 其 物理 性 能 指标 详 见 
表 6-8。 胶 粘 剂 配制 原料 的 质量 必须 符合 有 关 标 准 。 



































表 6-8 自燃 型 聚 茶 乙 燃 板 的 物理 性 能 


ne ) 


所 指数 


尺寸 稳定 性 -40C 一 70C)(%0) 





@ 聚 茉 板 必须 与 结构 墙 面 粘 接 牢 固 ， 无 松动 现象 ， 空 气 层 厚度 不 得 小 于 20mm; 聚 莱 
板 与 墙 面 黏 结 点 的 间距 不 得 大 于 300mm; 聚 茶 板 碰头 缝 应 用 胶粘剂 嵌 实 、 刊 平 。 聚 莱 板 安 











装 的 允许 偏差 应 符合 表 6-9 的 规定 。 
表 6-9 聚 茶 板 (内 保温 板 ) 安 装 允 许 偏差 及 检验 方法 
项 目 允许 偏差 (mm) 检查 方法 
表面 平整 用 2m 靠 尺 检查 
立 面 垂直 用 2m 托 线 板 检查 
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项 目 允许 偏差 (mm) 检查 方法 
明 阳 角 垂直 士 4 用 2m 托 线 板 检查 
阴阳 角 方正 士 4 用 200mm 方 尺 检 查 
接 颖 高 差 主 1. 用 直 尺 和 塞 尺 检查 





2) GRC 内 保温 复合 板 外 墙 内 保温 施工 

GRC 内 保温 复合 板 是 以 水 泥 、 砂 子 、 水 (必要 时 可 加 入 膨胀 珍珠 岩 ) 经 搅拌 制 成 料 浆 ， 
再 用 料 浆 包 囊 玻 璃 纤维 网 格 布 制 成 上 、 下 层 GRC 面 层 , 中 间 夹 聚 茶 乙 烯 塑料 板 制 成 的 内 保 
温 板 。 可 用 铺 网 抹 浆 法 、 喷 射 真 空 脱水 法 、 立 模 浇注 法 生产 。GRC 内 保温 板 复合 墙 体 的 构 
造 如 图 6.24 所 示 。 

(D 施工 用 辅助 材料 。 用 于 GRC 保温 板 
与 墙 体 的 黏 结 ， 板 缝 黏 结 ,， 板 缝 玻 纤 网 带 黏 结 
的 黏 结 剂 采用 水 泥 类 黏 结 剂 (如 891 胶 砂浆 )， 
粘贴 时 间 > 之 0.3h， 熟 结 强度 >1.0Mpa; 用 于 满 
刊 墙 面 的 石膏 腻子 抗 压强 度 大 于 2.5MPa， 抗 





折 强 度 大 于 1.0MPa， 终 凝 时 间 <3h， 系 结 强 图 6:24 GRC 内 保温 复合 板 示意 图 
度 大 于 0.2Mpa; 玻 纤 网 带 采 用 网 孔 目 数 8 目 1 一 抹 兢 层 “2 一 主体 堵 ( 结 构 层 ) 3 一 冲 盘 
的 耐 碱 玻 纤 网 格 布 ， 经 向 断裂 强度 大 于 30kg， 4 一 GRC 面 层 5 一 聚 羔 板 6 一 空气 层 





纬 向 断裂 强度 大 于 15kg， 板 颖 用 玻 纤 网 带宽 度 为 50mm， 墙 面 转角 用 玻 纤 网 带宽 
200mm。 

(2) 施工 程序 。 首 先 在 主体 墙 内 侧 水 平方 向 抹 20mm 厚 、60mm 宽 的 水 泥 砂浆 冲 筋 带 ， 
留 出 20mm 厚 的 空气 层 ， 并 作为 保温 板 的 找平 层 和 黏 结 带 一 每 面 堵 自 下 向 上 冲 3 一 4 道 筋 ， 
然后 在 板 侧 、 板 上 端 和 冲 简 凸 满 刊 黏 结 剂 ， 一 人 将 保温 板 援 起 ， 另 一 人 揉 压 挤 实 使 板 与 冲 
筋 贴 紧 ， 检 查 保温 板 的 垂直 度 和 平整 度 ， 然 后 用 木 模 临时 固定 保温 板 ， 溢 出 表面 的 黏 结 剂 
要 及 时 清理 ， 板 不 部 空 阶 内 用 C10 细 石 混凝土 填 实 ， 达 到 一 定 强 度 后 ， 撤 去 木棉 。 撤 木棉 
时 应 轻 轻 敲打 ， 防 止 板 缝 裂 开 。 整 面 墙 的 内 保温 板 安装 后 ， 在 两 板 接 缝 处 的 止 槽 内 刮 一 道 
夭 结 剂 ,用 50mm 宽 的 玻 纤 网 带 粘 贴 一 层 , 压 实 粘 牢 , 再 用 黏 结 剂 刮 平 墙 面 转角 处 用 200mm 
宽 的 玻 纤 网 带 粘 贴 一 层 。 在 板 面 处 理 平整 后 ， 刊 两 道 石膏 腻子 ， 最 后 作 饰 面 处 理 。 

(3) 玻 纤 增强 石膏 内 保温 板 外 墙 内 保温 施工 。 玻 纤 增强 石膏 内 保温 板 以 石膏 为 基 料 ， 
挫 适 量 的 水 泥 、 膨 胀 珍珠 岩 、 外 加 剂 加 水 制 成 浆 料 ， 用 中 碱 玻璃 纤维 网 格 布 增强 ， 芯 部 加 
入 自 炸 性 聚 茉 乙烯 泡沫 塑料 制 成 。 该 板 适用 于 粘土 砖 外 墙 或 钢筋 混凝土 外 墙 内 侧 的 保温 ， 
因 其 防水 性 能 较 差 ， 不 能 在 厨房 、 卫 生 间 等 处 使 用 。 该 板 由 于 石膏 凝结 硬化 快 ， 生 产 周 期 
短 ， 且 收缩 小 ， 安 装 后 墙 面 不 易 开裂 ， 而 获得 了 很 好 的 应 用 效果 。 复 合板 的 规格 为 2 400 一 
2 700mmX595mmX 50(60)mm，50mm 厚 的 保温 板 适 用 于 砖 墙 ，60mm 厚 的 保温 板 适用 于 
混凝土 墙 。 

@ 施工 条 件 。 当 内 隔 墙 及 外 墙 门窗 口 、 窗 台 板 安装 完毕 ， 尺 寸 已 校 核 ; 窗台 以 及 内 墙 
面 、 顶 棚 、 外 榴 抹 灰 等 湿 作 业 施工 完毕 ， 水 电 安 装 工作 已 配合 完成 后 ， 可 以 开始 外 墙 内 保 


度 为 
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温 的 施工 。 

@ 施工 程序 。 首 先 将 结构 墙 面 清理 干净 ， 再 根据 开间 或 进深 尺寸 及 保温 板 实际 规格 ， 
预 排 保温 板 。 排 板 应 从 门窗 口 开 始 ， 不 足 一 块 板 宽 的 留 在 阴 角 。 在 墙 体内 侧 用 1 : 3 水 泥 砂 
桨 做 20mm 厚 冲 筋 (点 )。 粘 贴 防水 保温 踢脚板 ， 注 意 粘贴 踢脚板 必须 平整 和 垂直 ， 并 及 时 
将 碰头 颖 挤 出 的 胶粘剂 清理 干净 。 在 冲 筋 点 、 相 邻 板 侧面 和 上 端 满 刊 胶粘剂 ， 并 且 在 板 中 
间 须 用 大 于 10% 板 面 面 积 的 胶粘剂 作 梅花 状 布点 ， 且 间距 不 大 于 300mm， 将 保温 板 粘贴 上 
墙 ， 揉 挤 安装 就 位 ， 板 项 留 smm 缝 , 确认 其 垂直 度 和 平整 度 满足 要 求 后 ， 用 木 横 子 临时 固 
定 。 板 缝 挤 出 胶粘剂 应 随时 刊 平 ， 板 颖 以 及 门窗 口 的 板 侧 ， 均 应 另 用 胶粘剂 嵌 填 或 封 堵 密 
实 。 清 除 保温 板 面 的 浮 灰 及 残留 胶粘剂 ， 在 两 板 拼 缝 处 刮 嵌 颖 腻子 一 道 ， 贴 50mm 宽 玻 纤 
布 条 一 层 ， 压 实 粘 牢 ， 表 面 再 用 区 缝 腻子 刮 平 。 墙 面 阴 角 和 门窗 口 阳 角 处 加 贴 200mm 宽 玻 
纤 布 一 层 ( 角 两 侧 各 100mm)。 保 温 板 安装 完毕 后 ， 用 聚合 物 水 泥 砂浆 抹 门 窗口 护 角 。 待 玻 纤 
布 黏 结 层 干燥 后 ， 墙 面 满 刊 2~3 遍 石 谊 腻子 ， 总 厚度 3mm。 南 面 腻子 应 刮 平整 ， 表 面 无 
裂缝 、 起 皮 及 透 底 现象 。 

保温 板 安装 允许 偏差 可 参考 表 6-9。 

2. 外 墙 外 保温 施工 


外 墙 外 保温 是 指 在 重 直 外 墙 的 外 表面 上 设置 保温 层 。 外 保温 做 法 克服 了 内 保温 的 各 种 
弊病 ， 保 温 效 果 好 ， 是 高 层 建筑 外 墙 围 护 结构 重点 推 访 的 施工 技术 。 

外 保温 体系 的 优点 表现 在 : Lm 

(1) 可 消除 或 减少 热 桥 。 由 于 外 墙 外 保温 体系 的 主体 墙 位 于 室内 一 侧 ， 因 蓄 热 能 力 较 
强 ， 故 对 室内 保持 热 稳定 有 利 。 当 外 界 气 温 波动 较 大 时 提高 了 室内 的 舒适 感 。 

(2) 可 减少 室外 气候 条 件 变化 对 主体 的 影响 ， 使 热 应 力 减 小 ， 延 长 了 主体 的 使 用 寿命 。 

(3) 不 降低 建筑 物 的 室内 有 效 使 用 面积 。 

(4) 有 利于 旧 房 的 节能 改造 ,保温 施工 对 室内 居民 干 拢 较 小 。 

不 足 之 处 是 : pt 1 

(1) 在 室外 安装 保 源 板 的 施工 难度 比 在 室内 安装 保温 板 要 大 。 

(2) 外 饰 面 要 有 常年 承受 风 吹 、 日 是 雨 淋 和 反复 冻 融 的 能 力 。 同 时 板 颖 要 求 注意 防 
裂 、 防 水 。 < 

(3) 造价 较 高 。 

外 堵 外 保温 形式 的 典型 构造 有 (由 外 至 内 ): (1) 饰 面 层 + 增强 材料 + 保温 层 + 结 构 墙 ， 其 代 
表 做 法 有 保温 层 采用 发 泡 型 聚 茶 乙 烯 板 , 耐 碱 玻璃 纤维 网 布 增强 或 用 岩 棉 半 硬 板 作 保温 层 
镀 匀 钢丝 网 增强 ;，(2) 预 制 外 保温 板 (外 面 层 + 绝热 层 + 内 面 层 空 气 层 + 结构 墙 ， 其 常用 的 外 
保温 板 有 GRC 外 保温 板 、 钢 丝 网 架 聚 茶 乙 烯 外 保温 板 ; (3) 饰 面 层 + 保护 层 + 保温 涂料 + 结构 
堵 ， 如 聚 茶 颗 粒 复合 硅 酸 盐 保温 浆 料 外 保温 施工 法 。 

1) 聚 茶 板 玻 纤 网 格 布 聚 合 物 砂浆 外 墙 外 保温 施工 

聚 茶 板 玻 纤 网 格 布 聚合 物 砂浆 外 堵 外 保温 的 构造 由 外 到 内 分 为 饰 面 层 、 保 护 层 、 保 温 
层 、 黏 结 层 、 结 构 层 。 饰 面 层 可 以 为 涂料 、 面 砖 或 其 他 重量 不 超过 20kg / mm 的 饰 面 材料 
保护 层 通常 采用 耐 碱 玻 纤 网 格 布 增强 ， 抹 5 一 7mm 聚合 物 水 泥 砂浆 ， 保 温 层 采用 聚 茶 乙 燃 
泡沫 塑料 板 ， 黏 结 层 是 为 了 使 结构 层 与 保温 层 有 更 好 的 黏 结 ， 常 使 用 界面 处 理 剂 ， 结 构 层 











































































"264。 


第 6 章 ， 现 浇 混 凝 土 结构 高 层 建 筑 施 工 “265。 





为 主体 墙 ， 可 以 为 钢筋 混凝土 墙 、 砌 块 墙 等 。 

(1) 施工 工艺 。 当 外 墙 和 外 门窗 口 施工 及 验收 完毕 ， 基 面 达到 现行 规范 的 规定 要 求 后 ， 
可 以 开始 外 墙 外 保温 的 施工 。 
其 施工 程序 为 清理 基层 一 弹 线 定位 一 涂 刷 界 面 剂 一 粘贴 聚 茶 板 一 钻 孔 及 安装 固定 件 一 
抹 底 层 砂 浆 一 贴 玻 纤 网 格 布 一 抹 面 层 砂浆 一 膨胀 缝 处 理 一 饰 面 施工 。 

(2) 施工 要 点 。 

@ 施工 气候 条 件 。 环 境 温度 不 低 于 SC ， 风 力 不 大 于 5 级 ， 雨 天 施工 要 采取 措施 ， 避 
免 施 工 墙 面 淋 雨 。 

@ 基底 准备 。 结 构 墙 体 基 面 必须 清理 干净 , 墙 面 松 动 应 清除 ， 孔 洞 应 用 聚合 物 水 泥 砂 
浆 填 补 密实 ， 并 检验 墙 面 平整 度 和 生 直 度 。 底 层 墙 外 表面 在 墙 体 防潮 以 下 ， 要 做 防潮 处 理 ， 
以 防止 地 面 水 份 通过 毛细 作用 被 吸 到 保温 层 中 影响 保温 层 的 使 用 寿命 。 防 潮 处 理 采 用 涂 刷 
氯 丁 型 防水 涂料 。 

@ 弹 线 定位 。 在 墙 面 弹出 膨胀 缝 线 及 膨胀 缝 宽度 线 。 墙 面 阴 角 应 设置 膨胀 颖 。 经 分 格 
后 的 墙 面板 块 面积 不 宜 大 于 15m， 单 向 尺寸 不 宜 大 于 Sm。 

@ 粘贴 聚 茶 板 。 聚 莱 板 宜 用 电热 丝 切割 器 切割 ， 为 保证 到 茉 志 燃 板 的 尺 十 稳定 性 ， 应 
在 板 件 切 割 后 常温 下 静 置 6 周 以 上 或 在 高 温 (70C) 室 内 养护 一 周 才能 使 用 。 

胶粘剂 用 专用 聚 苯 胶 与 硅 酸 盐 类 水 泥 配 制 ， 一 次 配制 量 不宜 过 多 ， 以 45min 内 用 完 为 



































宜 。 聚 茶 板 黏 结 可 用 点 粘 法 或 条 粘 法 。 点 粘 法 是 沿 聚 茶 板 的 周边 用 抹 子 将 配制 好 的 黏 结 聚 
合 物 砂浆 涂抹 成 宽 为 4 一 smm， 厚 为 8 一 10mm 的 宽带 ， 板 中 间 按 梅花 形 布 led 点 ,间距 





留 问 阶 ， 并 随时 用 托 线 检查 和 人 下 外 的 而 术语 交 全 连接 ， 
如 图 6.25 所 示 。 

回 安装 固定 件 。 在 贴 好 的 聚 亲 析 上 用 冲击 钻 钻 孔 ， 
孔洞 深入 墙 基 面 25 一 30mnm 数量 为 每 平方 米 2 二 3 个， 
但 每 一 单 块 聚 茶 板 不 少 于 1 个 。 用 胀 钉 套 灶 塑 料 胀 管 
塞 入 孔 内 胀 紧 ， 把 聚 葵 板 固定 在 墙 体 上 。 螺钉 拧 到 与 
聚 莱 板 面 平 

@ 贴 网 格 布 。 将 大 面 网 格 布 沿 水 平方 向 绷 平 ， 用 
抹 子 由 中 间 向 上 、 下 两 边 将 网 格 布 抹 平 ， 使 其 紧 贴 底 
层 聚 合 物 砂浆 。 网 格 布 左 、 右 搭 接 宽度 不 小 于 100mm， 
上 、 下 搭 接 宽度 不 小 于 80mm， 局 部 搭 接 处 可 用 胶 粘 
剂 补充 胶 浆 不 足 ， 不 得 使 网 格 布 皱 折 、 空 鼓 、 考 边 。 
在 阳 角 处 还 需 局 部 加 铺 宽 400mm 网 格 布 一 道 。 门 、 窗 洞口 四 角 如 不 靠 膨 胀 缝 ， 沿 45” 方 

向 各 加 一 层 400X200mm 网 格 布 进行 加 强 。 为 防止 首 层 墙 面 受 冲击 ， 在 首 层 窗台 以 下 墙 面 
加 贴 一 层 玻 纤 布 。 

@ 抹 聚 合 物 砂浆 。 在 底层 聚合 物 水 泥 砂 浆 凝 结 前 ， 抹 面 层 聚合 物 砂浆 ， 抹 灰 厚 度 以 盖 

住 网 格 布 约 1~~2mm 为 准 。 如 在 抹 面 层 砂浆 前 ， 底 层 砂浆 已 凝结 ， 应 先 用 界面 剂 涂 刷 一 遍 ， 


图 6.25 聚 茶 板 垂直 接 缝 交错 排列 
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再 抹 面 层 砂浆 。 面 层 聚 合 物 水 泥 砂浆 厚度 要 掌握 在 3 一 Smm， 过 厚 易 裂 。 

膨胀 颖 做法。 膨胀 颖 做 法 是 在 膨胀 颖 处 填塞 发 泡 聚 乙烯 圆 棒 ， 其 直径 应 为 膨胀 缝 宽 
1.3 倍 左 右 ， 分 两 次 勾 填 嵌 缝 膏 ， 深 度 为 缝 宽 的 50% 一 70%。 

(3) 质量 要 求 

@ 聚 茶 板 、 网 格 布 的 规格 和 各 项 技术 指标 ， 胶 粘 剂 、 聚 合 物 砂 浆 的 配制 原料 的 质量 ， 
必须 符合 设计 要 求 。 

@ 聚 乙烯 胀 塞 尖 全 部 进入 结构 墙 体 ， 螺 钉 进入 胀 塞 长 度 应 不 小 于 30mm。 

@ 聚 基板 碰头 颖 不 抹 胶 粘 剂 。 

@ 网 格 布 应 横向 铺设 ， 压 贴 密实 ， 不 能 有 空 鼓 、 皱 折 、 和 翘 曲 、 外 露 等 现象 ， 措 接 宽 度 
左右 不 得 小 于 100mm， 上 下 不 得 小 于 80mm. 

回 聚 茶 板 安装 的 允许 偏差 应 符合 表 6-10 的 规定 。 




















巨 











表 6-10 外 保温 聚 茶 板 安装 允许 偏差 及 检查 方法 


允许 偏差 (mm) 检查 方法 
用 2m 结 尺 和 塞 尺 检查 
用 2m 托 线 板 检查 


用 经 纬 仪 或 吊 线 和 尺 量 检查 

用 2m 托 线 板 检查 

用 200mm 方 尺 和 塞 尺 检 查 
接 颖 高 差 a 用 直 尺 和 塞 尺 检查 





2) 预制 外 保温 板 外 保温 施工 

GRC 外 保温 板 是 指 由 玻璃 纤维 增强 水 泥 (GRC) 面 层 与 高 效 保温 材料 预制 复合 而 成 的 外 
堵 外 保温 板 ， 有 单 面板 与 双 面板 两 种 构造 形式 。 单 面板 是 将 保温 材料 嵌 在 GRC 档 形 板 内 ， 
双 面 板 是 将 保温 材料 置 于 两 层 GRC 板 之 间 ，GRC 外 保温 板 目前 所 用 的 板 形 为 小 块 板 ， 板 
长 550 一 900mmy 板 宽 450 一 600mm， 板 厚 40 一 50mm， 其 中 聚 茶 板 的 厚度 为 30 一 40mm， 
GRC 面 层 厚 为 10nim。 用 GRC 外 保温 板 与 主体 墙 复合 组 成 的 外 保温 复合 墙 体 的 构造 有 紧 
密 结合 型 和 空气 隔离 型 两 种 ， 如 图 6.26(a)、(b) 所 示 。 

钢丝 网 架 聚 茶 乙 烯 外 保温 板 是 指 由 三 维 空间 焊接 成 的 钢丝 网 骨架 和 聚 茉 乙烯 泡沫 塑料 
板 构 成 网 架 芯 板 ， 再 在 两 面 (或 单 面 ) 喷 抹 水 泥 砂浆 面 层 后 形成 的 外 保温 板 。 该 板 有 着 质 轻 、 
高 强 、 保 温 、 隔 声 、 抗 震 等 众多 优点 。 其 结构 可 分 为 两 部 分 ， 一 是 芯 板 部 分 ， 是 由 钢丝 焊 
接 成 的 网 架 ， 中 间 夹 有 聚 苯 乙 烯 泡沫 塑料 板 ， 另 一 部 分 是 两 侧面 (或 外 侧 ) 铺 抹 ( 或 喷涂 ) 的 水 
泥 砂 浆 ， 该 砂浆 层 可 现场 喷涂 或 工厂 预制 。 按 照 网 架 钢丝 直径 的 不 同 ， 板 又 可 分 为 承重 和 
非 承重 两 种 ， 钢 丝 直径 全 部 为 2mm 时 ， 一 般 作 非 承重 用 ;网 架 钢 丝 直径 在 2 一 4mm 之 间 ， 
插 筋 直径 在 4 一 6mm 之 间 的 可 作 承 重 墙 板 用 。 用 钢丝 网 架 聚 茶 乙 烯 外 保温 板 与 主体 墙 复 合 
组 成 的 外 保温 复合 墙 体 的 构造 如 图 6.28(c) 所 示 。 
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(a) GRC 外 保温 板 复合 墙 体 紧密 (b) GRC 外 保温 板 复合 墙 体 空气 (c) 钢丝 网 架 聚 茶 乙 烯 外 保温 板 
结合 型 隔离 型 复合 墙 体 


6.26 ”外 保温 板 施工 构造 示意 图 


1 一 抹 灰 层 “2 一 主体 墙 (结构 层 ) 3 一 冲 筋 4 一 GRC 面 层 ”5 一 聚 苯 板 
6 一 空气 层 7 一 单 侧 方 格 钢丝 网 8 一 水 泥 砂 浆 9 一 斜 插 短 钢筋 

3) 聚 苯 颗 粒 复合 硅 酸 盐 保温 浆 料 外 保温 施工 

聚 基 颗 粒 复合 硅 酸 盐 保温 浆 料 是 由 复合 硅 酸 盐 胶 粉 料 、 聚 茶 颗 粒 轻 骨 料 与 各 种 外 加 剂 
按 一 定 比例 复合 而 成 ， 其 中 聚 茶 颗 粒 是 用 回收 的 废 聚 苯 板 粉碎 而 成 。- 该 施工 方法 适用 于 新 
建 或 改建 的 工业 及 民用 建筑 。 一 般 在 高 层 施工 中 用 喷涂 法 。 \ 

(1) 结构 构造 。 聚 茶 颗 粒 复合 硅 酸 盐 保温 浆 料 外 保温 的 构造 由 外 到 内 分 为 饰 面 层 
护 层 、 保 温 层 、 黏 结 层 、 结 构 层 。 饰 面 层 可 以 为 涂料 、 面 砖 或 二 挂 石材 等 ， 保 护 层 通常 采 
用 抗 裂 砂浆、 复合 耐 碱 玻 纤 网 格 布 ， 保 温 层 采 用 聚 茉 颗粒 复合 硅 酸 盐 保温 浆 料 与 复合 镀 锌 
钢 网 ， 黏 结 层 是 为 了 使 结构 层 与 保温 层 有 更 好 的 狐 结 ;- 常 使 用 界面 处 理 剂 ， 结 构 层 可 以 为 
钢筋 混凝土 墙 、 混 凝 土 空心 砌 块 墙 、 陶 粒 砌 声 墙 等 。 

(2) 施工 工艺 。 在 施工 前 ， 首 先 对 基层 墙 体 进行 清理 、 修 补 。 如 果 墙 面 过 干 ， 在 喷 保 
温 桨 料 前 一 天 用 水 浇 一 遍 ， 在 清洁 于 净 的 墙 面 上 注 注 涂 一 层 界面 剂 砂浆 。 在 墙 面 按 要 求 做 
好 冲 筋 和 灰 饼 ， 安 装 钢 网 ， 注 意 钢 网 的 平整 度 一 定 要 好 。, 按 -1 : 1: 1 的 比例 将 界面 剂 、 水 
泥 、 砂 混和 ， 在 墙 上 作出 拉毛 。- 采 用 机 械 泵 送 喷涂 保温 涂料 ;注意 将 保温 浆 料 压 入 钢 网 之 
中 ,用 刊 杠 从 上 向 下 刊 实 。 保温 浆 料 终 凝 后 ， 按 设计 要 求 做 分 格 线 。 保 温 浆 料 干燥 7d 固化 
后 ， 可 进行 保护 层 施工 】 铺 好 复合 耐 碱 玻 纤 网 格 布 ， 网 布 之 间 要 保证 拱 接 宽度 。 抹 配制 好 
的 抗 玖 砂浆， 一 定 要 将 网 布 压 入 抗 裂 砂 桨 中 7 以 表面 不 见 网 布 只 看 到 暗 格 为 宜 。 保 护 面 层 
施工 24h 后 ;分 格 颖 上、 下 口 连接 保护 层 处 涂 50mm 宽 的 高 弹 防水 涂料 。 

6.3.2 ” 隔 墙 工程 


高 层 建 筑 分 室 分 户 的 非 承重 隔 增 主 要 采用 轻 质 板材 和 轻 质 砌 块 墙 。 这 里 的 轻 质 板材 是 
指 那 些 用 于 墙 体 的 、 密 度 较 混凝土 制品 低 的、 采用 不 同 工 艺 预制 而 成 的 建筑 制品 ， 可 以 分 
为 轻 质 面板 和 轻 质 条 板 两 大 类 。 轻 质 面板 是 指 那 些 厚度 较 薄 ， 断 面 为 实心 的 平板 。 由 于 自 
身 的 强度 和 刚度 都 较 低 ， 一 般 不 能 单独 作 墙 体 使 用 ， 常 依附 于 其 他 的 结构 件 ， 如 龙骨 、 结 
构 堵 等 ， 作 面 层 使 用 。 轻 质 条 板 是 指 那些 面 密度 较 小 、 厚 度 相 对 较 大 ， 可 以 单独 作为 隔 增 
使 用 的 板材 。 按 照 截面 不 同 ， 可 以 分 为 室 心 型 、 实 心 多 孔 型 、 夹 心 型 三 种 。 目 前 常用 的 轻 
质 隔 墙 板材 有 蒸 压 加 气 混凝土 板 、 石 谨 空 心 板 、GRC 轻 质 多 孔 条 板 、 金 属 夹 芯 板 、 钢 丝 网 
架 水 泥 夹 芯 板 ( 泰 柏 板 ) 等 。 本 节 以 介绍 轻 质 条 板 的 施工 为 主 。 
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1. 蒸 压 加 气 混 凝 土 板 隔 墙 工程 


蒸 压 加 气 混凝土 板材 ， 是 以 钙 质 和 硅 质 材料 为 基本 原料 ， 以 铝 粉 为 发 气 剂 ， 经 蒸 压 养 
护 等 工艺 制 成 的 一 种 多 孔 轻 质 板材 。 板 材 内 一 般配 有 单 层 钢筋 网 片 。 蒸 压 加 气 混凝土 板 内 
部 含有 大 量 微小 的 非 连通 气孔 ， 孔 隙 率 可 达 70% 一 80%， 自 身 质量 轻 、 隔 热 保 温 性 能 好 ， 
还 具有 较 好 的 耐火 性 和 一 定 的 承载 能 力 ， 可 作为 建筑 内 墙 板 及 外 墙 板 。 

加 气 混 凝 土 内 隔 墙 板材 宽度 有 500mm、600mm， 厚 度 有 7Smm、100mm、120mm， 长 
度 按 设 计 要 求 确定 。 加 气 混凝土 隔 墙 板 厚度 的 选用 ， 一 般 应 考虑 便于 安装 门窗 ， 其 最 小 厚 
度 不 应 小 于 75mm; 墙 板 的 厚度 小 于 125mm 时 , 其 最 大 长 度 不 应 超过 3.Sm; 分 户 墙 的 厚度 ， 
应 根据 隔 声 要 求 决定 ， 原 则 上 应 选用 双 层 墙 板 。 

1) 施工 工艺 

先 按 设计 要 求 在 楼 板 ( 梁 ) 底 部 和 楼 地 面 弹 好 墙 板 位 置 线 并 架设 靠 放 墙 板 的 临时 方 木 
后 ， 即 可 安装 隔 墙 板 。 

墙 板 安装 前 , 先 将 系 结 面 用 钢丝 刷 刷 去 油 垢 并 清除 渣 末 。 涂抹 一 层 胶 粘 剂 厚 约 3mm。 
然后 将 板 立 于 预定 位 置 ， 用 手 棍 将 板 揪 起， 使 板 顶 与 上 部 结构 底面 粘 紧 ， 板 的 一 侧 与 主体 
结构 或 已 安装 好 的 另 一 块 墙 板 粘 紧 ， 并 在 板 下 用 木 枫 攀 紧 ， Sa 板 即 固定 。 每 块 板 
安装 后 ， 应 用 靠 尺 检查 墙 面 垂直 和 平整 情况 。 

板 与 板 间 的 拼 缝 ,要 满 铺 黏 结 砂浆 (可 以 采用 107 胶水 泥 砂浆 ， 注意 107 胶 挨 量 要 适当 ) 
拼接 时 要 以 挤 出 砂浆 为 宜 ， 缝 宽 不 得 大 于 5mm。, 挤 出 的 砂浆 应 及 时 清理 干净 。 

墙 板 固定 后 ， 在 板 下 填塞 1 : 2 水 泥 砂浆 或 细 丰 混凝土。 如 采用 经 防腐 处 理 后 的 木 攀 ， 
则 板 下 木棉 可 不 撤除 ， 如 采用 未 经 防腐 处 理 的 木棉 ， 则 待 填塞 的 砂浆 或 细 石 混凝土 凝固 具 
有 一 定 强度 后 ， 应 将 木棉 撤除 ， 再 用 1*2 炎 泥 砂 浆 或 细 石 混凝土 堵 严 木 栅 孔 。 












































墙 板 的 安装 顺序 应 从 门洞 口 处 向 两 端 依次 进行 ， 当 无 门洞 口 时 ， 应 从 一 端 向 另 一 端 顺 
序 安装 。 若 在 安装 墙 板 后 进行 地 面 施 工 ， 需 对 堵 板 进行 保护 3 对 于 双 层 堵 板 的 分 户 堵 ， 安 


装 时 应 使 两 面 墙 板 的 拼 颖 相互 错开 。 隔 墙 板 原则 上 不 得 横向 抠 权 埋设 电线 管 ， 竖 向 走 线 时 ， 
抠 槽 深度 不 宜 大 于 25mm。 

2) 节点 构造 

(D 上 、 下 部 位 连接 ， 加 气 混凝土 隔 瑞 籽 与 楼 板 或 梁 底 部 黏 结 一 般 采 用 在 板 的 上 端 抹 
番 结 砂浆 的 方法 ， 板 的 下 端 先 用 木 攀 顶 紧 ， 最 后 再 在 下 端木 机 空间 填 入 细 石 混凝土 ， 然 后 
再 做 地 面 。 

(2) 转角 和 丁字 墙 节点 连接 : 隔 增 板 转角 和 丁字 墙 交接 处 ， 主 要 采用 条 结 砂浆 黏 结 ， 
并 在 一 定 距离 (700 一 800mm) 斜 向 钉 入 经 过 防腐 处 理 的 钉子 或 由 gmm 磨 尖 过 的 钢筋 , 钉 入 长 
度 不 小 于 200mm。 

(3) 隔 墙 板 板 材 间 连 接 : 加 气 混凝土 隔 墙 板 一 般 垂直 安装 ， 板 与 板 之 间 用 黏 结 砂浆 黏 
结 ， 并 沿 板 颖 上 下 各 13 处 ， 按 30” 角 和 斜 钉 入 铁 销 或 铁 钉 。 


2. 石 这 空心 条 板 隔 墙 工程 


石井 空心 条 板 是 以 天 然 石 膏 或 化 学 石膏 为 主要 原料 ， 挫 入 适量 粉 煤 灰 或 水 泥 、 适 量 的 
膨胀 珍珠 岩 ， 加 入 少量 增强 纤维 ， 加 水 拌 合成 料 浆 、 浇 筑 成 型 、 抽 芳 、 干 燥 等 工艺 制 成 的 
轻 质 空心 条 板 ， 具 有 重量 轻 、 强 度 高 、 隔 热 、 隔 声 、 防 水 等 性 能 ， 施 工 简便 。 石 癌 空 心 条 
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板 按 原材料 的 不 同 可 以 分 成 石膏 珍珠 岩 空 心 条 板 、 石 膏 粉 煤 灰 硅 酸 盐 空心 条 板 。 石 膏 空心 
条 板 适用 于 住宅 分 室 墙 的 一 般 隔 墙 、 公 共 走 道 的 防火 墙 、 分 户 墙 的 隔 声 墙 等 。 

石膏 空心 条 板 安装 拼接 的 黏 结 材料 ， 主 要 为 107 胶水 泥 砂浆 ， 其 配合 比 为 107 胶 :水 
泥 : 砂 =1:1:3 或 1:2:4， 板 缝 处 理 可 采用 石膏 腻子 。 

墙 板 安装 时 ， 应 按 设计 弹出 墙 位 线 ， 并 安 好 定位 木 架 。 安 装 前 在 板 的 项 面 和 侧面 刷 涂 
107 胶水 泥 砂浆 ， 先 推 紧 侧 面 ， 再 项 牢 顶 面 。 在 项 面 项 牢 后 ， 立 即 在 板 下 两 侧 各 1/3 处 攀 紧 
两 组 木棉 ,并 用 靠 尺 检查 。 确 定 板 的 安装 偏差 在 允许 范围 内 后 ， 在 板 下 填塞 干 硬性 混凝土 。 
板 缝 挤 出 的 黏 结 材料 应 及 时 刮 净 。 板 缝 的 处 理 ， 可 在 接 缝 处 先 刷 水 湿润 ， 然 后 用 石膏 腻子 
抹 平 。 

墙 体 连接 处 在 板 面 或 板 侧 刷 791 胶 液 一 道 ， 用 791 石膏 胶泥 黏 结 。 


3. GRC 轻 质 多 孔 条 板 


GRC 轻 质 多 孔 条 板 是 以 耐 碱 玻璃 纤维 为 增强 材料 ， 以 低 碱 度 的 硫 铝 酸 盐水 泥 轻 质 砂浆 
为 基 材 ， 采 用 一 定 工 艺 技术 制 成 的 中 间 有 若干 孔洞 的 条 形 板 材 。 与 早期 的 玻璃 纤维 水 泥 板 
比较 ， 降 低 了 水 泥 碱 性 对 玻璃 纤维 的 腐蚀 ， 近 年 来 发 展 很 快 ， 国 赛 也 制定 了 相应 的 标准 ， 
如 “玻璃 纤维 增强 水 泥 轻 质 多 孔 隔 墙 条 板 ”(JC 666 一 1997) 等 < 

4. 金属 面 夹 芯 板 

金属 面 夹 芯 板 是 用 厚度 为 05 一 0.8mm 的 金属 板 为 面 烤 ， 以 硬 质 聚 氮 栈 泡沫 塑料 、 聚 茶 
乙烯 塑料 或 岩 棉 等 绝热 材料 为 芯 材 ， 经 过 粘 接 复 谷 而 成 的 夹 芯 板材 。 主 要 特点 是 质量 轻 、 强 
度 高 ， 具 有 高 效 绝热 性 ， 外 形 美观 、 施 工 便捷 沪 可 多 次 拆 印 ， 重 复 安装 使 用 ， 耐 久 性 较 高 。 

金属 面 夹 芯 板 可 用 于 冷库 、 仓 库 、 车 间 、… 仓 储 式 超市 、 商 场 、 办 公 楼 、 旧 楼 房 加 层 、 
活动 房 、 战 地 、 展 览 馆 和 候 机 楼 等 场所 。 

金属 面 夹 芯 板 主要 有 三 个 类 型 : 爹 属 面 硬 质 聚 氨 酯 夹 芯 板 、 金 属 面 聚 茶 乙 烯 夹 芯 板 和 
金属 面 岩 棉 、 矿 酒 棉 夹 芯 板 :7 

5. 钢丝 网 架 水 泥 闫 芯 板 隔 墙 工程 


钢丝 网 架 夹 蕊 板 是 用 高 强度 冷 拔 钢丝 焊接 成 三 维 空间 网 架 ， 中 间 填 以 阻 燃 型 聚 葵 乙 烯 
泡沫 塑料 或 岩 棉 等 绝缘 材料 。 现 场 安装 后 ;三 侧 喷 抹 水 泥 砂浆 ， 可 用 作 建 筑 内 隔 堵 或 外 十 
充 堵 。 保 温 板 喷 奈 的 水 泥 砂浆 既 能 保护 主体 墙 和 保温 层 ， 又 能 在 外 饰 面 中 喷 刷 涂料 和 粘贴 
面砖 ， 先 按 设计 要 求 在 地 面 、 顶 面 、 侧 面 弹出 墙 的 中 心 线 和 增 的 厚度 线 ， 划 出 门窗 洞口 的 
位 置 。 若 设计 无 要 求 时 , 按 400mm 间距 划 出 连接 件 或 锚 筋 的 位 置 。 再 按 设 计 要 求 配 钢丝 网 
架 夹 芯 板 及 配套 件 。 若 设计 无 明确 要 求 时 ， 当 隔 墙 宽度 小 于 4m 时 ， 可 以 整 板 上 增 。 隔 增高 
度 或 长 度 超 过 4m 时 ， 应 按 设计 要 求 增设 加 劲 柱 。 各 种 配套 用 的 连接 件 、 加 固件 、 埋 件 要 防 
锈 处 理 。 按 放 线 位 置 安装 钢丝 网 架 夹 芯 板 。 板 与 板 的 拼 颖 处 用 短 码 或 22 号 镀 锌 铁丝 扎 牢 。 
要 注意 夹 芯 板 与 四 周 的 连接 : 墙 、 梁 、 柱 上 已 预 埋 锚 筋 的 ， 用 22 号 镀 锌 铁丝 将 锚 筋 与 
钢丝 网 架 扎 牢 ， 扎 扣 不 少 于 3 点 ; 用 膨胀 螺栓 或 用 射 钉 固定 U 形 连 接 件 作 连 接 的 ， 用 22 
号 镀 锌 铁丝 将 U 形 连 接 件 与 钢丝 网 架 扎 牢 ; 夹 芯 板 与 混凝土 墙 、 柱 、 砖 墙 连接 处 ， 阴 角 用 
300mm 宽 角 网 加 回 ， 角 网 一 边 用 夭 码 或 22 号 镀 锌 铁丝 与 钢丝 网 架 连 接 ， 另 一 边 用 钢 钉 与 
混凝土 墙 、 柱 固定 或 用 骑马 钉 与 砖 墙 固定 ; 夹 芯 板 与 混凝土 墙 、 柱 连接 处 的 拼 颖 , 用 300mm 
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宽 平 网 加 固 , 平 网 一 边 用 籍 码 或 22 号 镀 锌 铁丝 与 钢丝 网 架 连 接 , 另 一 边 用 钢 钉 与 混凝土 墙 、 





柱 固定 。 
按 图 样 要 求 预 到 的 各 种 预 理 件 、 铺 电线 管 、 稳 接线 盒 等 ， 与 夹 芯 板 的 安装 同步 进行， 
国定 定 国 。 








当 确 认 夹 芯 板 、 门 窗 框 、 各 种 预 埋 件 、 管 道 、 接 线 盒 的 安装 和 固定 工作 完成 后 ， 可 以 
开始 抹 灰 。 抹 灰 前 将 夹心 板 适当 支 顶 ， 在 夹 芯 板 上 均匀 喷 一 层面 层 处 理 剂 ， 随 即 抹 底 灰 ， 
以 加 强 水 泥 砂浆 与 夹 芯 板 的 黏 结 。 底 灰 的 厚度 为 12mm 左右 。 底 灰 要 基本 平整 ， 并 用 带 齿 
抹 子 均匀 拉 槽 ， 以 利于 与 中 层 砂浆 的 黏 结 。 抹 完 底 灰 随即 均匀 喷 一 层 防 裂 剂 。48h 以 后 撤 
去 支 项 ， 抹 另 一 侧 底 灰 。 在 两 层 底 灰 抹 完 48h 以 后 才能 抹 中 层 灰 。 

6. 板材 隔 墙 工程 质量 要 求 


板材 隔 墙 工程 应 符合 《建筑 装饰 装修 工程 质量 验收 规范 》(GB 50210 一 2001) 的 规定 。 
其 质量 要 求 是 : 

(1) 隔 墙 板材 安装 所 需 预 埋 件 、 连 接 件 的 位 置 、 数 量 及 连接 方法 应 符合 设计 要 求 。 板 
材 安装 必须 牢固 。 

(2) 隔 墙 板材 安装 应 垂直 、 平 整 、 位 置 正确 ， 板 材 不 应 有 裂缝 或 缺损 。 

(3) 板材 隔 墙 表面 应 平整 光滑 、 色 泽 一 致 、 洁 净 ， 接 缝 应 均匀 、 顺 直 。 

(4) 隔 墙 上 的 孔洞 、 槽 、 盒 应 位 置 正 确 、 套 割 方正 ”边缘 整齐 。 

(5) 板材 隔 增 安装 的 允许 偏差 和 检验 方法 应 符合 表 6=11 的 规定 。 














表 6-11 板材 隔 墙 安装 允许 偏差 和 检验 方法 表 


允许 偏差 /mm 
项 目 复合 轻 质 墙 板 [as | 检验 方法 
其 他 复合 板 


立 而 垂直 度 用 2m 垂直 检测 尺 检查 





6.3.3 填充 墙 砌 体 工程 

多 层 与 高 层 房屋 建筑 常 须 设置 填充 墙 ， 填充 墙 一 般 采 用 空心 砖 、 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 、 
轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 等 砌 筑 而 成 。 

1. 填充 墙 一 般 施工 技术 要 求 

(1) 在 填充 墙 块 材 的 运输 、 装 卸 过 程 中 ， 严 禁 抛 抑 和 倾倒 。 进 场 后 应 按 品 种 、 规 格 分 
类 堆放 整齐 ， 堆 置 高 度 不 宜 超过 2m。 加 气 混凝土 砌 块 应 防止 雨 淋 。 

(2) 当 采 用 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 、 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 砌 筑 时 ， 其 产品 龄 期 应 
超过 28d。 
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(3) 填充 墙 砌 体 砌 筑 时 ， 块 材 应 提前 两 天 浇 水 湿润 。 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 砌 筑 时 ， 应 
向 砌 筑 面 适量 浇 水 。 
(4) 预 埋 在 柱 中 的 拉 结 钢筋 和 网 片 ， 必 须 准 确 地 砌 入 填充 墙 的 灰 颖 中 。 
(5) 填充 墙 与 框架 柱 之 间 的 缝隙 应 采用 砂浆 填 实 。 
(6) 填充 墙 砌 筑 时 应 错 缝 搭 砌 ， 灰 颖 的 厚度 和 宽度 应 正确 。 
(7) 填充 墙 接近 梁 板 底 时 应 留 有 一 定 的 空 除 ， 在 抹 灰 前 采用 侧 砖 、 立 砖 或 砌 块 斜 砌 挤 
紧 ， 倾 斜 度 宜 为 60 度 左 右 ， 砌 筑 砂 浆 应 饱满 。 
2. 填充 墙 施工 工艺 
1) 空心 砖 砌 体 工程 
(D 空心 砖 的 砖 孔 如 无 设计 具体 要 求 时 ， 一 般 将 砖 孔 置 于 水 平 位 置 ， 如 有 特殊 要 求 ， 
砖 孔 也 可 垂直 放置 。 
(2) 砖 墙 应 采用 全 顺 侧 砌 ， 上 下 皮 竖 颖 相互 错开 1/2 砖 长 。 灰 颖 应 为 8 一 12mm， 应 横 
平 竖 直 ， 砂 桨 饱满 。 _ 
(3) 空心 砖 墙 不 够 整 砖 部 分 ， 宣 用 无 齿 锯 加 工 制作 非 整 砖 块 ;下 得 用 砍 凿 方式 将 夸 
丁 断 。 
(4) 留置 管线 槽 时 ， 弹 线 定位 后 用 辫子 辫 出 或 用 开 槽 机 天 槽 ， 不 得 用 斩 砖 预 留 槽 的 
方法 。 人 
(5) 空心 砖 墙 应 同时 砌 起 ， 不 得 留 斜 楼 。 砖 墙 底 部 至 少 砌 三 匹 普通 砖 ， 门 窗 洞 口 两 侧 
也 应 用 普通 砖 实 砌 一 砖 。 
2) 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 砌 体 工程 
(1) 加 气 混 凝 土 砌 块 一 般 有 200mms250mim、300mm 厚 , 立 面 砌 筑 形 式 只 有 全 顺 一 种 。 
-下 皮 竖 颖 相互 错开 1/3 砌 块 长 如 不 满足 ， 应 在 水 平 灰 颖 中 设置 26 钢筋 或 者 中 4 钢筋 
片 ， 加 筋 长 度 不 小 于 400mm。 水 平 、 竖 直 灰 颖 厚度 宜 为 13mm、20mm。 
(2) 为 了 减少 现场 切 锯 砌 块 的 工作 量 ， 砌 筑前 应 进行 砌 块 排列 设计 ， 并 根据 排列 图 制 
: 皮 数 杆 。 - 
(3) 砌 筑前 应 检查 砌 块 外 观 质量 ， 清 除 砌 块 表面 污 物 ， 并 应 适当 洒水 湿润 ， 含 水 率 一 
般 不 超过 15%。 
(4) 在 加 气 混凝土 砌 块 墙 底部 应 用 烧结 普通 砖 或 烧结 多 孔 砖 砌 筑 ， 也 可 用 普通 混凝土 
小 型 空心 砌 所 砌 筑 ， 其 高 度 不 宜 小 于 200mm。 
(5) 不 同 密度 和 强度 等 级 的 加 气 混凝土 砌 块 不 能 混 砌 。 灰 缝 要 饱满 均匀 。 
(6) 砌 块 墙 的 转角 处 ， 应 隔 皮 纵 、 横 墙 砌 块 墙 的 转角 处 。 应 隔 皮 纵 、 横 墙 砌 块 同时 放 
互 搭 砌 :， 砌 块 墙 的 T 字 交 接 处 ， 应 使 横 墙 砌 块 隔 皮 端 部 露头 。 
(7) 墙 体 洞口 上 方 应 放置 2 根 直径 6mm 钢筋 ， 伸 过 洞口 两 边 的 长 度 ， 每 边 不 小 于 
500mm。 
(8) 砌 块 墙 与 柱 的 交界 处 ， 应 依靠 拉 结 筋 拉 结 。 拉 结 钢 筋 应 沿 柱 高 每 500mm 左右 设 一 
道 , 每 道 为 2 根 直 径 6mm 的 钢筋 ( 带 弯 钧 ), 伸 出 柱 面 长 度 不 小 于 1 000mm, 在 砌 筑 砌 块 时 ， 
将 此 拉 结 钢筋 伸 出 部 分 埋 至 于 砌 块 的 水 平 灰 缝 内。 
(9) 穿越 墙 体 的 水 管 ， 要 严防 滩 漏 。 穿 墙 、 附 墙 或 埋 入 墙 内 的 铁 件 应 做 防腐 处 理 。 
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(10) 加 气 混凝土 砌 块 如 无 有 效 措 施 ， 不 得 使 用 在 以 下 部 位 : 建筑 物 士 0.000 以 下 ; 长 
期 浸水 或 经 常 受 干 湿 交 蔡 部 位 ， 受 酸 碱 化 学 物质 侵蚀 的 部 位 ; 制品 表面 湿度 高 于 80"C 的 








土 空心 砌 块 砌 筑 工程 

(1) 轻 骨 料 混凝土 空心 砌 块 的 主要 规格 是 390mmX 190mmX 190mm， 采 用 全 顺 砌 筑 形 
式 ， 墙 厚 等 于 砌 块 宽度 。 

(2) 上 下 皮 竖 颖 相互 错开 1/2 砖 长 ， 并 不 小 于 120mm。 如 不 满足 ， 应 在 水 平 灰 颖 中 设 
置 246 钢筋 或 者 b4 钢筋 网 片 。 灰 缝 应 为 8 一 12mm， 应 横 平 竖 直 ， 砂 浆 饱满 。 

(3) 对 轻 骨 料 混凝土 空心 砌 块 ， 宜 提前 2 天 以 上 适当 浇 水 湿润 。 严 禁 雨 天 施工 ， 砌 块 
表面 有 浮 水 时 不 得 进行 砌 筑 。 

(4) 墙 体 转角 处 及 交接 处 应 同时 砌 起 。 每 天 砌 筑 高 度 不 得 超过 1.8m。 

3. 填充 墙 砌 体 工程 施工 质量 验收 

1) 主要 材料 质量 控制 

砖 、 砌 块 和 砌 筑 砂浆 的 强度 等 级 应 该 符合 设计 要 求 ， 主 要 依靠 检查 砖 或 砌 块 的 产品 合 
格 证 书 、 产 品 性 能 检测 报告 和 砂 桨 试 块 试验 报告 。 

2) 填充 墙 砌 筑 质量 控 币 

填充 墙 砌 体 尺 寸 允 














详 见 表 6-13。 另 外 有 无 混 
砌 法 均 在 检查 之 列 。 











用 尺 检查 
用 2m 托 线 板 或 吊 线 检查 


用 2m 靠 尺 和 枢 形 塞 尺 检查 







外 墙 十 、 下 窗口 偏 移 用 经 纬 仪 或 吊 线 检查 





表 6-13 砌 体 砂浆 饱满 度 


砌 体 种 类 灰 缮 饱满 度 要 求 检验 方法 











水 平 =80% 
空心 夸 砌 体 i 填 满 砂浆 ， 不 得 有 透明 
缝 、 睹 缝 、 假 颖 
加 气 混凝土 水 平 80% 采用 百 格 网 检查 
砌 块 和 轻 骨 
料 混凝土 砌 竖 直 三 80% 
块 砌 体 
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教学 提示 : 随 着 大 城市 的 人 口 高 度 密集 、 地 价 日 益 昂贵 等 ， 城 市 建筑 逐渐 向 高 空 发 展 ， 
高 层 和 超 高 层 建筑 迅速 出 现 。 有 着 综合 优势 的 钢 结构 已 经 成 为 我 国 高 层 建筑 的 主要 结构 类 
型 ， 钢 结构 建筑 被 称 为 21 世纪 的 “绿色 工程 ” 

教学 要 求 : 本 章 让 学 生 了 解 钢 结构 高 层 建筑 工程 关于 结构 体系 、 结 构 用 钢材 、 结 构 的 
连接 技术 、 构 件 制作 、 结 构 安装 及 结构 的 防腐 与 防火 等 等 几 大 方面 的 内 容 。 重 点 让 学 生 掌 
握 钢 结构 高 层 建筑 钢材 的 选用 、 零 件 不 同 的 加 工 方式 、 结 构 安 装 的 顺序 和 施工 要 点 、 构 件 
制作 和 结构 安装 的 焊接 及 螺栓 连接 的 施工 工艺 、 钢 结构 防腐 和 防火 的 涂 装 工艺 。 


我 国 钢 结构 有 着 悠久 的 历史 ， 远 在 古代 就 有 铁 链 悬 桥 、 铁 塔 等 建筑 物 。20 世纪 中 期 
先后 建成 了 许多 钢 桥 、 工 业 厂 房 、 体 育 馆 等 。 几 十 年 来 ， 我 国 的 大 城市 由 于 人 口 高 度 密集 
生产 和 生活 用 房 紧张 ， 交 通 拥挤 ， 地 价 昂贵 ， 城 市 建筑 逐渐 向 高 空 发 展 ， 高 层 和 超 高 层 建 
筑 迅 速 出 现 。 钢 结构 由 于 强度 高 ， 自 重 轻 ， 有 和 良好 的 塑性 、 初 性 ， 抗 好 ， 工 业 化 程 
度 高 ， 安 装 容易 ， 施 工 周 期 短 ， 投 资 回收 快 ， 环 境 污染 少 ,建筑 造型 美观 等 综合 优势 。 随 
着 我 国 钢铁 结构 的 发 展 ， 国 家 建筑 技术 政策 由 以 往 限 制 使 用 钢 结构 转变 为 积极 合理 推广 应 
钢 结构 ， 从 而 推动 了 建筑 钢 结构 的 快速 发 展 。 旅馆 、 饭 店 、 公 寓 、 办 公 楼 等 及 超 
高 层 建筑 采用 钢 结构 也 越 来 越 多 ， 北 京 v 上海 ”深圳 等 地 区 已 陆续 建造 了 数 十 幢 钢 结构 高 
层 建 筑 。 如 北京 的 京城 大 厦 (183.35m)、 深圳 的 地 王 大厦 (384m)、 上 海 的 金 茂 大 厦 (421m) 等 
著名 的 钢 结构 高 层 建筑 。 目 前 ，. 钢 结构 高 层 建筑 已 成 为 我 国 高 层 建筑 的 主要 结构 
且 由 于 我 国 已 生产 钢 结构 高 层 建筑 用 厚 钢 板 、 热 轧 H 型 钢 等 多 种 钢材 品种 ， 也 为 钢 结构 高 
层 建筑 的 发 展 提供 了 重要 的 物质 保证 。 钢 结构 建筑 被 称 为 21 世纪 的 绿色 工程 。 表 7-1 列举 
了 国内 较 有 代表 性 的 一 些 钢 结构 高 层 建筑 。 



























表 7-1 国内 较 有 代表 性 的 钢 结构 高 层 建筑 









静安 希尔顿 酒店 上 海 1+43 52 000 
新 锦江 大 酒店 上 海 { 1+43 48 200 
北京 国际 贸易 中 心 北京 2+39 85 764 




















京城 大 厦 北京 4+52 110273 
京 广 中 心 北京 3453 137733 
瑞金 大 厦 上 海 1+29 36 167 














上 海 国际 贸易 中 心 90 000 
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建筑 名 称 城市 建筑 高 度 (m) | 。 建筑 层 数 (地 下 + 地 上 ) 建筑 面积 (m”) 
深圳 发 展 中 心 大 厦 | 。 深圳 165.8 1+43 | 7500 
地 王 大 厦 | 3+78 | 151 100 
爹 茂 大 厦 | 3+88 290 000 
赛 格 广场 4+70 158 000, 








7.1” 钢 结构 高 层 建筑 的 结构 体系 


目前 ， 钢 结构 高 层 建筑 的 结构 体系 纯 框 架 结构 体系 、 框 架 一 支撑 (前 力 墙 ) 结 构 
体系 、 错 层 棉 架 结构 体系 、 外 简 式 结构 体系 、 简 体 结构 体系 等 几 种 ， 如 图 7.1 所 示 。 

















































































































二 二 二 加 本 和 起 0 


(a) 框架 @) 框架 (9 框架 -Gd) 错 列 (人 开口 简 (人 ) 框 位 二 杭 (h) 简 中 简 0 简 束 























一 支撑 ”一 支撑 一 ”机 架 架 简 
腰 ( 民 ) 
析 架 


图 7.1 钢 结构 高 层 建筑 结构 体系 
7.1.1 纯 框 架 结构 体系 


纯 框架 结构 体系 是 由 水 平 梁 和 垂直 柱 通过 节点 的 刚性 构造 连接 而 成 的 多 个 平面 刚 接 框 
架 结 构 组 成 的 空间 杆 系 结构 ， 承 受 作用 于 各 个 平面 的 荷载 。 框 架 结构 在 垂直 平面 上 不 设 支 
撑 ， 可 以 形成 较 大 的 空间 ， 为 平面 布置 提供 了 最 大 的 灵活 性 ， 框 架 结构 可 以 有 多 种 结构 平 
面 ， 如 图 7.2 所 示 。 

框架 结构 体系 各 部 分 的 刚度 比较 均匀 





构造 简单 ， 易 于 施工 。 其 整体 性 取决 于 各 柱 和 
梁 的 刚度 、 强 度 以 及 节点 刚 接 构造 的 可 在 竖 向 荷载 作用 下 的 承载 能 力 取决 于 梁 、 柱 
的 强度 和 稳 在 这 方面 与 其 他 结构 体系 的 情况 基本 相同 ， 在 水 平 荷载 作用 下 其 抗 侧 力 
的 强度 和 刚度 主要 取决 于 杆 件 的 抗 弯 能 力 。 据 此 ， 该 体系 对 于 30 层 以 下 的 建筑 较为 合适 。 
25 层 的 北京 长 富 宫 饭店 ， 即 为 钢 框架 结构 体系 。 当 建筑 超过 30 层 后 ， 楼 层 剪 力 很 大 ， 这 
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种 体系 的 刚度 不 易 满足 要 求 ， 靠 加 大 梁 、 柱 截面 来 提高 框架 的 抗 侧 力 能 力 ， 已 不 再 经 济 合 
理 ， 常 需 采 用 剪 力 墙 或 简体 结构 来 加 强 刚 接 框架 而 另 成 别 的 体系 。 框 架 结构 体系 的 优点 是 
建筑 平面 布置 灵活 ， 能 适用 于 各 类 性 质 的 建筑 ， 有 较 大 延性 ， 有 利于 抗震 ; 缺点 是 侧 向 刚 
度 较 差 ， 在 风 载 或 地 震 荷 载 等 水 平 荷 载 作 用 下 ， 层 间 位 移 较 大 ， 会 导致 非 结 构 部 件 破坏 。 
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(b) 踏步 式 平行 内 (9 平行 横向 框架 (0 双 轴 平行 双向 框架 



































柱 的 平行 框架 
(d) 曲线 柱 网 横向 框架 (e) 圆 弧 包 络 径 向 框架 图 径 向 柱 网 横向 框架 


图 7.2 框架 结构 体系 的 平面 形式 
7.1.2 “框架 一 支撑 ( 剪 力 墙 ) 结 构 体系 


高 层 建筑 结构 设计 的 重要 内 容 之 二 是 控制 建筑 物 顶 点 的 水 平 位 移 在 规定 的 限 值 范围 
内 ， 上 述 纯 框 架 结构 体系 到 达 一 定 高 度 后 ， 难 以 承受 水 平 荷 载 作 用 下 的 水 平 前 力 ， 通 过 在 
框架 结构 某 些 节 间 的 竖 向 平面 内 增设 起 前 力 搁 作用 ， 由 钢 支撑 构成 的 竖 向 抗 剪 支撑 杭 架 ， 
来 承受 水 平 勇 力 。 即 能 有 效 地 提高 结构 体系 的 抗 剪 刚度 而 闪 大 减少 水 平 位 移 ， 这 种 结构 型 
式 一 般 称 之 为 框架 一 支撑 结构 ”其 类 型 如 图 7.3(a) 也) 所 示 。 
























































(a (b) 
图 7.3 由 交叉 支撑 组 成 的 框架 一 支撑 结构 体系 
当 刚 接 框架 和 抗 剪 支撑 共同 工作 而 成 为 框架 一 支撑 结构 体系 时 ， 框 架 主要 作为 承受 竖 
向 荷载 的 结构 ,也 承受 一 部 分 水 平 荷载 (一 般 约 占 15% 一 20%)， 大 部 分 水 平 荷载 由 抗 剪 支撑 
承受 。 在 水 平 力 作用 下 ， 抗 剪 支撑 桩 架 的 支撑 构件 只 承受 拉 、 压 轴 向 应 力 ， 无 论 从 强度 或 
变形 的 角度 看 ， 都 是 十 分 有 利 的 。 
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这 种 结构 中 因 柱 子 主要 承受 墙 、 梁 和 楼 板 传递 的 竖 向 荷载 ， 用 钢 量 较 纯 框架 结构 小 ， 

框架 梁 一 柱 节点 相对 简单 ， 可 视 为 锐 接 或 半 刚 接 。 由 于 竖 向 抗 剪 支撑 检 架 提高 了 结构 的 抗 
水 平 力 能 力 , 增加 了 结构 的 整体 刚度 。 因而 此 结构 体系 的 建筑 高 度 可 以 加 大 。 可 建 到 60 层 
左右 。 如 53 层 的 北京 京 广 中 心 (208m) 即 为 钢 框架 一 支撑 结构 。 
但 当 竖 向 支撑 格 架 设置 在 建筑 物 中 部 构成 抗 水 平 力 核心 简 时 ， 外 围 柱 一 般 不 参与 抵抗 
水 平 力 ， 则 整个 结构 的 刚度 提高 有 限 ， 也 就 影响 了 建筑 物 层 数 的 增加 。 如 果 在 结构 的 顶层 
或 中 间 层 设置 高 度 相当 于 一 个 楼 层 的 水 平 带 状 支撑 顶 架 ， 可 使 外 围 柱 共同 抵抗 水 平 力 ， 结 
构 抵抗 水 平 力 能 力 大 大 提高 。 一 般 设 在 中 间 楼 层 的 水 平 枯 架 称 腰 棉 架 ， 设 在 顶层 的 水 平 柏 
架 称 帽 析 架 。 此 类 框架 一 支撑 结构 又 称 为 有 腰 ( 帽 ) 柏 架 的 框架 一 支撑 结构 体系 。 如 52 层 的 
北京 京城 大 厦 (183.35m) 就 采用 了 此 结构 体系 。 

支撑 的 类 型 很 多 ， 如 图 7.4 所 示 ， 采 用 何 种 类 型 支撑 、 其 数量 多 少 及 刚度 大 小 ，3 
依 建筑 物 高 度 和 水 平 力 的 大 小 加 以 调整 。 在 钢 结构 高 层 建筑 中 ， 用 的 最 多 的 是 人 字 支 
交叉 支撑 和 单 斜 杆 支撑 。 为 保持 抗 侧 力 性 能 的 均衡 ， 单 斜 杆 支撑 应 对 称 布置 ， 以 承受 左 、 


| 性 | 


(a) X 形 支撑 (b) 单 斜 杆 支 撑 (9 人 字 支 撑 “(df 偏 心 人 字 支 撑 。 (@) 偏心 单 (DY 形 支撑 
斜 杆 支撑 


@ 带 中 心 届 。 0) 带 中 心 届 、 生 * 圆 钢 。 (0 混凝土 板 ”xk), 带 坚 缝 前 四 带 水 平 。”(m) 带 肋 钢 
服 块 的 支撑 服 梁 的 支撑 支撑 内 藏 钢板 支撑 内 增 板 缝 六 力 墙 板 ”前 力 南 板 
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图 7.4 支撑 和 剪 力 墙 板 

另外 有 时 在 钢 结构 高 层 建筑 中 多 采用 带 坚 颖 或 水 平 终 的 混凝土 墙 板 代替 支撑 检 架 ， 这 

种 墙 板 的 变形 能 力 比 普通 混凝土 增 板 大 得 多 。 它 的 上 下 边沿 全 长 与 框架 梁 连 接 。 由 十 混 凝 

上 墙 板 的 断面 大 ， 有 很 大 的 刚度 和 抗 剪 能 力 ， 能 有 效 地 抵抗 地 震 作用 引起 的 剪 力 ， 显 著 地 

节约 了 钢材 ， 如 43 层 的 深圳 发 展 中 心 (165m) 。 
7.1.3” 错 列 柏 架 结构 体系 


由 框架 一 支撑 结构 派生 演变 成 。 其 特点 是 下 一 楼 层 的 
术 架 位 于 上 一 楼 层 两 栅 格 架 间 距 的 中 线 上 ,使 相 邻 两 个 楼 
层 格 架 旺 “ 品 ”字形 交错 排列 ， 如 图 7.5 所 示 。 此 结构 的 
楼 板 架 设 在 下 层 析 架 的 上 弦 杆 和 上 层 析 架 的 下 弦 村 上， 楼 
板 参 与 析 架 传递 水 平 力 ， 起 刚性 隔 板 作用 。 水 平 力作 用 于 
每 层 杭 架 上 弦 ， 经 腹 杆 传 至 下 弦 ， 又 由 楼 板 传 至 相 邻 柏 架 图 7.5 空间 错 列 析 架 
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的 上 弦 。 这 一 过 程 的 重复 ， 就 可 以 使 水 平 力 传 至 基础 。 这 种 结构 适用 于 公寓 、 旅 馆 等 狭长 
建筑 物 ， 因 为 狭长 矩形 平面 高 层 建筑 ， 短 边 刚 度 往 往 较 小 ， 而 短 边 方向 的 风 载 又 较 大 。 错 
列 格 架 结构 的 优点 是 短 边 刚度 较 大 ， 容 易 满足 以 上 设计 要 求 ， 而 且 此 结构 的 经 济 效果 非常 
突出 ， 国 内 尚 无 这 种 结构 实例 ， 据 国外 报道 此 体系 非常 省 钢 ， 其 用 钢 量 比 框 简 结构 低 40% 。 

又 因 棉 架 在 工厂 制作 后 整体 吊装 ， 结 构 安装 速度 快 ， 施 工 周期 短 ， 美 国 已 有 此 类 结构 



























































7.1.4 外 简 式 结构 体系 


外 位 式 结构 体系 如 图 71(9、(、 图 所 示 ， 有 开口 简 、 框 架 简 、 格 架 简 等 儿 种 。 当 奸 
筑 物 高 度 超过 60 层 后 ,水平 荷 裁 作用 的 影响 僵 来 僵 严 重 ， 结 构 体系 必须 具有 更 强 有 力 的 承 
受 水 平 荷 载 的 有 效 部 分 。 由 于 框架 一 核心 简 结 构 的 内 筒 平面 尺寸 较 小 ， 其 侧 向 刚度 受到 限 
制 ， 所 以 有 时 把 抗 前 结构 在 外 围 延伸 至 建筑 短 边 全 宽 ， 长 边 则 在 中 间断 开 ， 在 平面 两 半 形 
成 异形 悬 辟 构 件 ， 称 为 半 框 简 式 结构 或 开口 简 结 构 。 如 长 边 较 长 ， 中 间 可 再 加 工 字形 抗 前 
巧 昼 构 件 或 加 一 个 封闭 的 中 间 简 。 此 结构 的 抗 水 平 力 构件 可 采用 支撑 析 架 或 密 杜 解 决 ， 其 
抗 水 平 力 能 力 加 大 ， 内 部 空旷 ， 使 用 较 灵活 ， 但 楼 盖 梁 跨度 较 大 ,可 建 到 70 层 。 国 内 尚 无 
结构 体系 实例 。 LX 

如 果 采 用 密 排 的 柱 和 各 层 楼 盖 处 的 横梁 (或 以 窗 下 培 作 为 横梁 ) 刚 接 组 成 密 间距 箱 形 网 
格 ， 四 周 成 闫 ， 形 成 一 个 封闭 空心 箱 形 悬 避 简 ( 坚 直 方向 ), 来 承受 水 平 荷载 ， 则 大 大 提高 
了 体系 的 抗 侧 移 刚度 和 抗 扭转 性 能 。 竖 直 重 力 荷 哉 则 主要 由 内 部 少量 中 间 柱 承受 。 劲 性 楼 
面 作为 模 卫 把 侧 力 分 布 到 周边 结构 上 ， 无 需 楼 板 梁 的 弯 矩 约束 作用 来 抵抗 和 传递 水 平 力 ， 
楼 板 可 做 成 密 肋 板 或 无 梁平 板 ， 则 可 获得 较 天 的 楼 层 净 高 。 这 种 结构 的 外 简 是 由 空腹 格 网 
组 成 的 框架 式 结构 ， 因 而 称 为 框架 简 其 合适 高 度 为 80 层 左右 ， 其 平面 具有 很 大 的 多 功能 
灵活 性 ， 且 其 外 固 密 排 式 空腹 格 网 可 直接 作为 安装 玻璃 的 窗 框 。 

但 这 种 外 简 不 是 实用 外 雯 而 是 密 网 框架 ， 框 架 的 柔性 在 传 力 过 程 中 易 造 成 应 力 损失 ， 
使 正 应 力 两 边 大 中 间 小 ,- 角 柱 轴 力 大 于 中 间 轴 力 ， 混 成 盟 妃 潮 后 现象 。 因 此 框架 简 结构 在 
水 平 荷载 作用 下 ， 仍 存在 一 定 的 缺点 ， 为 克服 缺点 可 将 外 简 的 刚性 框架 结构 改 为 析 架 式 结 
构 ， 也 称 为 枯 架 趟 外 简 结 构 。 因 框架 简 依靠 梁 柱 的 弯曲 抵抗 水 平 剪 力 ， 而 寿 架 简 则 主要 千 
斜 撑 的 轴 向 力 来 皇 抗 水 平 前 力 , 水 平 航 力 司 起 的 介 撑 拉力 将 会 被 重力 荷载 产生 的 压力 抵消 ， 
斜 撞 的 这 种 双重 丰 用 使 这 种 结构 有 很 高 的 效能 ， 用 钢 量 也 降低 约 10%， 应 用 此 结构 体系 ， 
建筑 物 高 可 达 100 层 以 上 。 其 缺点 是 开 窗 受 斜 撑 影 响 ， 大 量 交叉 节点 使 结构 变 的 复杂 。 如 
图 7.6 所 示 美国 芝加哥 100 层 的 约 输 ， 汉 考 克 中 心 即 为 村 架 式 外 简 结 构 ， 强 大 的 交叉 支撑 
外 器 于 建筑 物 的 立 面 上 。 


7.1.5 简体 结构 体系 


简体 结构 体系 如 图 7.1(h)、Q) 所 示 ， 主 要 有 简 中 简 、 简 束 等 几 种 。 加 强 框架 外 简 式 结构 
体系 的 另 一 种 方法 是 在 内 部 设置 强劲 的 钢 结构 或 钢筋 混凝土 结构 剪 力 墙 式 的 核心 内 简 ， 外 
围 结构 为 密 柱 深 梁 钢 框 简 ， 从 而 发 展 形成 简 中 简 结 构 体 系 。 此 结构 体系 的 内 简 和 外 简 由 楼 
盖 结 构 连接 起 来 形成 一 个 整体 , 共同 承受 水 平 荷载 和 竖 直 荷载 , 可 以 十 分 有 效 地 抵抗 侧 力 。 
由 于 有 内 简 参 与 抵抗 侧 力 ， 框 简 的 剪 力 泄 后 现象 得 到 改善 ， 其 合适 高 度 也 可 达到 100 层 
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左右 。 

简 式 结构 的 发 展 ， 从 单 简 到 简 中 简 ， 进 而 又 把 许多 个 简体 排列 而 成 简 束 结构 体系 。 此 
体系 合适 高 度 约 为 110 一 120 层 ， 如 采用 栓 架 式 简 束 结构 体系 ， 有 可 能 把 合适 高 度 提 高 到 
140 层 以 上 。 美国 芝加哥 西 尔 兹 大 厦 是 采用 简 束 结构 的 典型 实例 。 其 平面 形式 及 外 形 特征 
如 图 7.7 所 示 。110 层 的 西 尔 兹 大 厦 平面 尺寸 67.5X 67.5m， 高 445m。50 层 以 下 结构 由 9 
个 22.5X22.5 的 框 简 相互 连接 组 成 简 束 ,平面 呈正 方形 ，51~66 层 去 掉 2 个 角 部 框 简 ， 平 
面 呈 双 萎 形 ，67 一 90 层 又 去 掉 另 两 个 角 部 框 简 ， 平 面 呈 十 字形 ; 91 一 110 层 再 去 掉 3 个 框 
简 ， 平 面 呈 长 方形 。 
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图 7.6 析 架 式 外 简 结 构 图 7.7 简 束 结构 体系 


7.2 ” 钢 结构 用 钢材 





结构 钢 主要 由 铁 元 素 组 成 ， 约 占 化 学 成 分 的 98% 或 更 高 ， 但 是 影响 钢材 材质 的 却 是 所 
占 百分比 含量 很 小 的 其 他 元 素 ， 如 碳 、 其 他 合金 元 素 以 及 杂质 元 素 。 钢 化 学 成 分 的 微量 变 
化 ,会 直接 影响 钢材 的 机 械 性 能 、 加 工 性 能 和 使 用 性 能 。 有 时 为 获得 更 高 的 强度 和 韧性 ， 
必须 加 入 少量 其 他 元 素 ， 特 别 是 碳 和 锰 。 对 于 焊接 结构 钢 ， 除 了 抗 拉 强度 外 ， 塑 性 、 韦 性 
和 可 焊 性 都 是 主要 指标 ， 因 而 含 碳 量 一 般 控 制 在 0.22% 以 下 ， 对 碳 、 磷 极限 含量 都 严格 控 
制 ， 防 止 热 脆 和 冷 脆 等 。 


7.2.1 结构 用 钢材 的 种 类 
钢材 的 品种 繁多 ， 性 能 各 异 ， 但 在 钢 结构 中 采用 的 钢材 按 其 化 学 元 素 组 成 ， 主 要 有 以 
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下 几 类 : 
1. 碳 素 结构 钢 
碳 素 结构 钢 是 最 普通 的 工程 用 钢 ， 其 中 碳 是 形成 钢材 强度 的 主要 元 素 ， 直 接 影响 着 钢 
材 的 可 焊 性 。 按 其 含 碳 量 的 多 少 ， 可 分 为 低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 高 碳 钢 ， 见 表 7-2。 其 中 低 碳 
钢 是 最 主要 并 最 多 使 用 的 钢材 品种 。 
































表 7-2 碳 素 结构 钢 的 含 碳 量 


碳 素 结构 钢 
舍 碳 量 


碳 素 结构 钢 又 可 以 分 为 普通 碳 素 结构 钢 和 优质 碳 素 结构 钢 。 

1) 普通 碳 素 结 构 钢 (GB 700 一 1988) 

根据 现行 的 国家 标准 《 碳 素 结构 钢 》(GB 700 一 1988) 的 规定 ， 碳 素 结构 钢 的 牌号 由 代 
表 届 服 点 的 字母 (Q)、 点 数值 (N/mm”)、 质 量 等 级 代号 (A、B、CvD)、 脱 氧 方法 代号 F、 
b、Z、TZ) 等 四 个 部 分 符号 按 顺序 组 成 。Q 是 “ 届 ” 字 汉语 拼音 的 首位 字母 ， 质 量 等 级 中 A 
级 最 差 ，D 级 最 优 ，F、b、Z、TZ 则 分 别 是 “ 沸 ”、“ 半 “镇 ”及 “ 特 镇 ”汉语 拼音 
的 首位 字母 ， 分 别 代 表 沸 腾 钢 、 半 镇 静 钢 、 镇 静 钢 及 特殊 镇 静 钢 (表示 脱氧 程度 不 同 )。 其 
中 代号 Z、TZ 可 以 省 略 。 如 : Q235-A.F 表示 届 服 点 为 235N/ mm? 的 A 级 沸腾 碳 素 结构 钢 。 
Q235-D 表示 届 服 点 为 235N/ mm? 的 D 级 特殊 镇 菜 碳 素 结 构 钢 。 

碳 素 结构 钢 按 
由 平 炉 或 氧气 项 吹 转 


高 碳 钢 
0.61%~2% 


























lh、 交 货 时 ， 浴 方 应 提供 力学 性 能 和 化 学 成 分 的 质保 书 ， 其 内 容 
包括 届 服 强度 、 极 限 强度 、 伸 长 率 ` 弯曲 实验 及 碳 、 锰 、 硅 、 硫 、 磷 等 的 含量 。 不 同 ， 牌 
号 、 不同 质量 等 级 的 钢材 对 化 学 成 分 和 拉 伸 、 冲 击 韧性 、 冷 弯 等 力学 性 能 指标 要 求 也 不 同 ， 
应 符合 有 关 规 定 。 

根据 老 标准 《普通 碳 素 结 构 钢 技 术 条 件 》(GB 700 一 1979) 的 规定 ， 碳 素 结构 钢 分 为 甲 、 


乙 、 特 三 类 。 甲 类 钢 主要 接力 学 性 能 供应 ; 乙 类 钢 按 化 学 成 分 供应 ， 特 类 钢 则 按 力 学 性 能 
和 化 学 成 分 供应 % 碳 素 结构 钢 按 含 碳 量 的 大 小 分 为 1、2、3、4、5、6、7 七 个 钢 号 ， 钢 号 
越 大 ， 含 碳 量 就 越 多 ， 钢 材 的 强度 和 硬度 也 就 越 高 ， 塑 性 则 越 低 。 现 行 标准 中 的 Q235 即 为 
3 号 钢 。 

2) 优质 碳 素 结构 钢 (GB 699 一 1988) 

优质 碳 素 结构 钢 是 用 以 满足 不 同 加 工 要 求 而 赋予 相应 性 能 的 碳 素 钢 ， 是 碳 素 钢 经 过 热 
EF 理 (如 调 质 处 理 和 正 火 处 理 ) 得 到 的 优质 钢 。 按 《优质 碳 素 结构 钢 技 术 条 件 》(GB 699 一 1988) 
的 规定 ， 共 有 31 个 品种 ， 根 据 其 含 锰 量 的 不 同 分 为 两 组 : 普通 含 锰 量 的 钢 ， 其 含 锰 量 小 于 
0.8%; 较 高 含 锰 量 的 钢 ， 其 含 锰 量 为 0.7% 一 1.2%。 优 质 碳 素 钢 与 普通 碳 素 钢 的 主要 区 别 在 
于 钢 中 含 杂 质 元 素 较 少 ， 硫 、 磷 的 含量 均 不 大 于 0.035%， 都 属 平 炉 或 电炉 治 炼 的 镇 静 钢 ， 
且 严 格 限制 其 他 缺陷 ， 并 且 有 较 好 的 综合 性 能 。 
优质 碳 素 钢 钢 号 的 写法 是 用 其 平均 含 碳 量 的 万 分 之 几 表示 ， 如 “45 号 钢 ” 是 表示 平均 
含 碳 量 0.45% 的 优质 碳 素 钢 ， 用 作 高 强 螺 栓 的 热 圈 等 。 优 质 碳 素 钢 在 建筑 工程 中 应 用 较 少 ， 
家 标准 《优质 碳 素 结构 钢 》(GB/T 699 一 1988) 中 可 用 于 建筑 钢 结构 的 牌号 有 15(U20152) 、 
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20(U20202)、15Mn (U21152)、20 Mn (U21202)， 其 化 学 成 分 与 力学 性 能 应 符合 有 关 规 定 。 
2. 低 合金 钢 (GB/T 1591 一 1994) 


低 合 金 钢 是 一 种 在 普通 碳 素 钢 基础 上 添加 少量 的 一 种 或 多 种 合金 元 素 (总 量 低 于 5%) 如 
钒 、 锯 、 钛 、 铬 、 镍 等 ， 以 提高 其 强度 ， 耐 腐蚀 性 、 耐 磨 性 或 低温 冲击 官 性 的 钢材 。 加 入 
钒 、 锟 、 钛 等 元 素 能 明显 提高 钢材 的 强度 、 细 化 晶 粒 、 改 善 可 焊 性 ， 锦 、 铬 属于 残余 元 素 ， 
本 身 就 是 不 锈 钢 的 主要 元 素 ， 它 能 提高 强度 ， 淳 硬性 和 耐 磨 性 等 综合 性 能 ， 但 是 对 可 焊 性 
不 利 ， 有 时 加 入 少量 钼 和 稀土 (RE) 元 素 ， 可 以 改善 其 综合 性 能 ， 使 低 合金 结构 钢 可 以 比 碳 
素 结构 钢 节省 约 20% 的 用 钢 量 。 

根据 现行 国家 标准 《 低 合 金 高 强度 结构 钢 》(GB/T 1591 一 1994) 规 定 ， 低 合金 高 强度 结 
构 钢 的 牌号 表示 由 代表 届 服 点 的 汉语 拼音 字母 (Q)、 届 服 点 数值 (N/mm”)。 质量 等 级 符号 (A、 
B、C、D、E) 等 三 个 部 分 组 成 ， 其 中 质量 等 级 由 A 到 EE 质量 从 低 到 高 。 钢 牌号 按 届 服 点 大 
小 ， 分 为 Q295、Q345、Q390、Q420、Q460 等 五 种 ， 其 中 常用 的 钢 种 为 Q345 和 Q390。 
如 按 老 标准 GB/T1591-88 规定 ， 共 列 出 了 十 几 种 钢 号 ， 随 着 低 合金 钢 在 钢 结构 中 的 推广 使 
用 ， 用 于 土木 工程 中 的 低 合 金 钢 除了 常用 的 16 人 锰 钢 和 15 锰 钒 钢 外 交还 有 16 锰 锯 半 、16 
锯 稀 土 、14 鳃 人 氟 半 、15 锰 钛 、09 锰 等 。 表 7-3 列 示 了 新 国标 GB/T 1591 一 1994 的 
低 合金 结构 钢 牌 号 表示 方法 与 原 国标 GB 1591 一 1988 不 同 。 


表 7-3 新 旧 低 合金 结构 钢 标准 牌号 对 照 




















GB 1591 一 1988. 
09MnV、09MnNb、09Mn2、12Mn 
12MnV、14MnNb、16Mn、16MnRE、18Nb 


15MnV、15MnTi、16MnNb 
15MnVNb、T4MnVTiRE 





低 合金 钢 由 氧气 顶 吹 转 炉 、 平 炉 和 电炉 冶炼 。 交 货 时 供 方 应 提供 力学 性 能 和 化 学 性 能 
的 质保 书 ， 其 内 容 包括 届 服 强度 、 极 限 强度 > - 伸 长 率 、 冲 击 韧性 、 冷 弯 实 验 等 及 碳 、 锰 、 
硅 、 硫 、 磷 并 钒 、 锯 和 钛 等 的 含量 。 不 同 牌号 、 不 同 质量 等 级 的 低 合 金 钢 其 化 学 成 分 和 力 
学 性 能 应 符合 相关 规定 。 

3. 耐候 钢 

在 钢 的 冶炼 过 程 中 ， 加 入 少量 的 Cu、P、Cr、Ni 等 特定 合金 元 素 ， 可 以 在 金属 基体 表 
面 上 形成 保护 层 ， 以 提高 钢材 耐 大 气 腐蚀 性 能 ， 这 类 钢材 称 为 耐候 钢 或 耐 大 气 腐蚀 钢 ， 按 
照 国家 标准 GB/T 4171 的 规定 ， 耐 候 钢 适用 于 耐 大 气 腐蚀 的 建筑 结构 ， 产 品 通常 在 交 货 状 
态 下 使 用 。 在 暴露 初期 ， 腐 蚀 速 度 与 普通 钢 并 没有 太 多 的 区 别 ， 然 而 ， 随 着 稳定 锈 层 的 形 
成 ， 腐 蚀 速度 就 会 延缓 下 来 。 但 是 在 海边 等 氨 离 子 多 的 地 区 充沛 的 地 区 ， 表 面 缓 蚀 
层 很 容易 丧失 其 作用 。 以 使 用 耐候 钢 为 借口 而 降低 防腐 蚀 涂 装 的 质 、 涂 膜 厚度 或 者 想 着 可 
以 延长 更 新 涂 装 周期 都 是 不 合理 的 。 我 国 目前 生产 的 耐候 钢 分 为 高 耐候 结构 钢 和 焊接 结构 
用 耐候 钢 两 种 
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1) 高 耐候 结构 钢 
其 性 能 比 焊接 结构 用 耐候 钢 好 ， 故 称 作 高 耐候 性 结构 钢 。 按 化 学 成 分 可 分 为 : 铀 磷 钢 
和 铜 磷 铬 镍 钢 两 类 。 其 牌号 表示 方法 是 由 代表 “ 届 服 点 ”的 拼音 字母 Q、 届 服 点 的 数字 及 
“高 耐候 ”的 拼音 字母 GNH 按 顺 序 组 成 ， 含 Cr、Ni 的 高 耐候 钢 在 牌号 后 加 代号 “L”。 
可 分 为 Q295GNH、Q295GNHL、Q345GNH、Q345GNHL、Q390GNH 五 种 牌号 。 各 牌号 
的 化 学 成 分 与 力学 性 能 要 求 应 符合 有 关 规 定 。 

2) 焊接 结构 用 耐候 钢 

这 类 钢材 具有 良好 的 焊接 性 能 ， 适 用 厚度 为 100mm。 焊 接 结 构 用 耐候 钢 的 牌号 表示 由 
代表 “ 届 服 点 ”的 字母 Q、 钢 材 的 屈服 点 数值 及 “耐候 ”的 字母 NH 按 顺 序 组 成 。 分 为 Q235NH、 
Q295NH、Q355NH、Q460NH 四 种 牌号 ， 各 牌号 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 应 符合 有 关 规 定 。 

4 其 他 钢材 


1) 桥梁 用 结构 钢 

有 着 专门 的 三 个 沿用 标准 ， 即 《桥梁 建筑 用 热 轧 碳 素 钢 技术 条 件 》(GB 714 一 1965)、《 桥 
梁 用 碳 素 钢 及 普通 低 合 金 钢 钢板 技术 条 件 》(YB 168 一 1970) 及 《桥梁 用 结构 钢 》(YB(T) 10 
一 1981)。 桥 梁 用 结构 钢 比 一 般 的 建筑 用 结构 钢 的 技术 要 严格 得 多 ， 所 以 ， 如 果 钢 结 构建 筑 
中 使 用 了 桥梁 用 结构 钢 ， 属 于 以 优 代 劣 。 

2) 耐火 钢 t 

普通 建筑 用 钢 在 350'C 以 上 高 温 时 届 服 强度 迅速 下 降 到 室温 的 2/3 以 下 , 不 能 满足 设计 
要 求 。 为 了 提高 普通 建筑 用 的 钢 结构 抵抗 火灾 的 能 力 ， 必 须 喷涂 耐火 涂 层 ， 而 这 样 会 费 工 
费时 ， 增 加 建筑 结构 重量 ， 减 少 使 用 面积 ,延长 工期 ， 提 高 建筑 成 本 。20 世纪 80 年 代 日 
本 提出 了 耐火 钢 的 概念 ， 研 制 和 应 用 耐火 钢 正 是 为 了 减 薄 或 取消 耐火 涂 层 。 日 本 研究 者 通 
过 在 钢 中 添加 微量 的 Cr、Mo、Nb 等 侣 爹 元 素 开发 出 来 ， 在 .600'C 的 高 温 届 服 强度 相当 于 
室温 下 的 2/3 以 上 届 服 强度 的 耐火 温度 为 600'C 的 建筑 耐火 钢 ) 其 用 途 广泛 , 可 用 于 办 公 楼 、 
商场 、 宾 馆 、 钢 结构 高 层 建筑 大 厦 等 建造 。 

3) 铸 钢 、 不 锈 钢 及 高 强度 钢 等 

高 强度 钢 是 通过 冶炼 加 进 多 种 的 合金 元 素 及 热处理 工艺 而 获得 ， 用 在 受 强度 控制 的 大 
跨度 、 特 重型 结构 中 时 ， 可 以 明显 的 节约 钢材 :如 应 用 在 高 层 建筑 的 底部 几 层 承重 结构 中 。 
7.2.2 ”结构 钢材 的 品种 

目前 随 着 钢 结构 的 大 力 发 展 ， 建 筑 形 式 多 种 多 样 ， 应 用 的 钢材 品种 也 有 了 很 大 变化 。 
钢材 的 主要 品种 有 以 下 类 型 。 

1. 钢板 、 钢 带 

钢板 和 钢 带 的 主要 区 别 在 于 钢板 是 平板 状 惩 形 的 钢材 ， 而 钢 带 是 指 成 卷 交 货 的 钢材 。 

钢板 按 轧 制 方法 可 以 分 为 冷 轧 钢板 和 热 轧 钢板 ， 在 建筑 钢 结 构 中 主要 用 热 轧钢 板 。 根 
据 厚度 、 长 度 与 宽度 的 变化 ， 钢 板 分 为 薄板 、 厚 板 、 特 厚 板 和 扁 钢 等 。 薄 板 主要 用 来 制造 
冷 杰 薄 壁 型 钢 ， 厚 板 用 做 粱 、 柱 、 实 腹 式 框架 等 构件 的 腹 板 和 翼 缘 ， 以 及 枯 架 中 心 节点 板 ; 
特 厚 板 用 于 钢 结构 高 层 建筑 箱 形 柱 等 ; 扁 钢 可 作为 组 合 梁 的 翼 缘 板 、 各 种 构件 的 连接 板 等。 
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2. 普通 型 材 

工 字 钢 、 槽 钢 、 角 钢 三 种 类 型 是 工程 结构 中 使 用 最 早 的 型 钢 。 

1) 工 字 钢 

有 普通 热 轧 工 字 钢 和 轻型 工 字 钢 两 种 。 辟 缘 内 表面 有 者 1: 6 倾斜 度 ， 使 翼 缘 外 薄 而 内 
厚 ， 就 造成 工 字 钢 在 两 个 主 平面 内 的 截面 特性 相差 极 大 。 不 宜 单独 用 做 轴 心 受 压 构件 或 承 
受 斜 弯曲 和 双向 弯曲 的 构件 , 在 应 用 中 难以 发 挥 钢材 的 强度 特性 , 已 逐渐 被 H 型 钢 所 淘汰 。 

2) 模 钢 

有 普通 热 轧 槽 钢 和 轻型 槽 钢 两 种 ， 其 伸 出 肢 较 大 ， 可 用 于 尾 盖 述 条 ， 承 受 斜 弯曲 或 双 
向 弯曲 。 另 外 槽 钢 翼 缘 内 表面 斜 度 1 : 10 比 工 字 钢 平缓 ， 安 装 螺栓 较 容 易 ， 但 其 腹 板 较 厚 ， 
使 槽 钢 组 成 的 构件 用 钢 量 较 大 。 相 比 而 言 ， 型 号 相同 的 轻型 槽 钢 比 普通 槽 钢 的 辟 缘 宽 而 薄 ， 
腹 板 厚 度 更 小 ， 截 面 特性 更 好 。 

3) 角钢 

是 传统 钢 结构 工程 中 应 用 非常 广泛 的 型 材 ， 有 等 边 角 钢 和 不 等 边 角 钢 两 大 类 ， 可 以 组 
成 独立 的 受 力 构件 ， 或 作为 受 力 构件 之 间 的 连接 零件 。 

3.H 型 钢 

H 型 钢 有 热 轧 联 型 钢 和 焊接 于 型 钢 两 种 .其 中 热 轧 H 型 钢 义 分 为 宽 翼 缘 HH 型 钢 (HW)、 
中 翼 缘 H 型 钢 (HM)、 窄 翼 缘 甘 型 钢 (HN) 和 开 型 钢 柱 等 焊接 H 型 钢 由 平 钢 板 用 高 频 焊接 
组 合 而 成 。H 型 钢 与 工 字 钢 相 比 ， 其 翼 缘 宽 ， 两 个 主轴 方向 的 惯性 矩 接近 ， 抗 膏 、 抗 扭 、 
抗 压 、 抗 震 能 力 强 ， 屏 缘 内 表面 没有 和 斜 度 ，. 上 下 表面 平行 ， 便 于 机 械 加 工 、 结 构 连接 和 安 
装 。H 型 钢 的 截面 特性 要 明显 优 于 传统 的 普通 型 钢 ， 受 力 更 加 合理 ， 故 已 广泛 用 于 钢 结构 
高 层 建 筑 建筑 中 。 具 体内 容 后 面 有 阐述 。 经 过 剖 分 HH 钢 而 成 的 T 型 钢 相 应 分 为 TW、TM、 
TN 三 种 。 

4. 冷 计 型钢 1 

是 由 注 钢 板 或 钢 带 经 冷 轧 ( 窒 ) 或 压 模 而 成 , 其 截面 型 式 有 等 边 角 钢 、 卷 边 等 边 角 钢 、Z 

型 钢 、 卷 边 Z 型 钢 、 模 钢 、 卷 边 槽 钢 等 开口 截面 以 及 方形 和 和 拢 形 闭口 截面 等 ， 如 图 7.8 
所 示 。 


DLLDTCO 


(a) 方 钢管 人) 等 肢 角 钢 (9 档 钢 。 (d) 卷 边 档 钢 。 (e) 卷 边 Z 型 钢 (9 卷 边 等 ”(@@ 焊接 薄 辟 
肢 角钢 钢管 





























图 7.8 冷 弯 薄 壁 型 钢 
冷 弯 型 钢 在 轻型 钢 结构 、 大 跨度 钢 结构 中 有 着 不 容 忽视 的 地 位 。 
5. 厚度 方向 性 能 钢板 
家 标准 《厚度 方向 性 能 钢板 》(GB/T 5313) 是 对 有 关 标 准 的 钢材 要 求 做 厚度 方向 性 能 
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试验 时 的 专用 规定 ， 适 用 于 板 厚 为 15 一 150mm、 届 服 点 不 大 于 500 Nmme 的 镇 静 钢 板 。 要 
求 内 容 有 两 方面 : 含 硫 量 的 限制 和 厚度 方向 断面 收缩 率 的 要 求 值 。 据 此 分 为 Z15、Z25、Z35 
三 个 级 别 ， 相 应 的 技术 要 求 见 表 7-4。 


表 7-4 厚度 方向 性 能 钢板 的 级 别 和 技术 要 求 





断面 收缩 率 W . (%) 


含 硫 量 (%) Ee | Fe 
性 能 级 别 不 大 于 三 个 试 样 平均 什 单个 试 样 值 
















不 小 于 











7.2.3 ”钢材 的 选用 


各 种 结构 对 钢材 各 有 要 求 ， 建 筑 钢 材 选择 时 根据 规范 要 求 对 钢材 的 强度 、 塑 性 、 韧 性、 
耐 疲 劳 性 能 、 焊接 住 能 、 人 确定 钢材 的 牌号 及 其 质量 等 级 。 钢 材 的 选 
用 原则 ， 又 要 最 大 可 能 节约 钢材 和 降低 造价 ， 人 
用 条 件 应 有 : 结构 的 重要 性 、 和 荷载 情况 、 连 接 方法 、 结 构 所 
处 的 温度 和 [ 作 环境 等 几 方 面 的 情 况 。 

1. 选用 钢 结构 高 层 建筑 钢材 的 有 关 规 定 

《 钢 结构 高 层 建筑 技术 规程 》(JGJ/99 一 1998) 规 定 ， 钢 结构 高 层 建筑 的 钢材 ， 不 采 上 
Q235 一 A 级 钢 ， 宜 采用 Q235 等 级 Ba,C、-D 的 碳 素 结构 钢 ， 以 及 Q345 等 级 B、C、D、E 
的 低 合 金 高 强度 结构 钢 。 其 质量 标准 应 分 别 符合 我 国 现行 国家 标准 《 碳 素 结构 钢 》(GB 700 
一 1988) 和 《 低 合金 高 强度 结构 钢 》(GB/T 1591 一 1994) 的 规定 3 当 有 可 靠 根据 时 ， 可 采用 其 
他 牌号 的 钢材 。 

采用 焊接 连接 的 节点 ， 当 板 厚 壹 50mm， 并 承受 沿 板 厚 方向 的 拉力 作用 时 ， 应 按 现行 国 
家 标准 《厚度 方向 性 能 钢板 》(GB 5313) 的 规定 附加 板 厚 度 方向 的 断面 收缩 率 ， 并 不 得 小 
于 该 标准 Z15 级 规定 的 允许 值 (Z15 级 断面 收缩 率 : 三 个 试 样 平均 值 大 于 15%， 单 个 试 样 值 
大 于 10%)、 以 防止 发 生 层 状 撕 裂 。 

抗震 钢 结 构 高 层 建 筑 的 钢材 应 保证 ， 强 届 为 1.2 一 1.8、 有 明显 届 服 台阶 、 伸 长 率 大 于 
20%、 有 保持 延性 的 良好 可 焊 性 。 不 应 采用 15MnV 或 15MnVq 钢 ， 可 采用 Q235 和 16Mn 
钢材 。 

2. 钢 结构 高 层 建 筑 选用 的 钢材 

根据 以 上 有 关 规 定 ， 钢 结构 高 

1) 钢材 的 种 类 

有 三 大 类 : 

(1) 低 碳 钢 (普通 碳 素 钢 ) 

(2) 普通 低 合 金 钢 

(3) 热处理 低 合金 钢 ( 淳 火 回 火 合 金 钢 ) 













































建筑 选用 的 钢材 种 类 和 品种 分 别 有 以 下 一 些 。 
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我 
的 SM41、 德 
能 都 好 ， 成 本 较 低 。 但 因 
如 次 梁 、 梯 段 、 工 字 梁 腹 板 等 。 

普通 低 合 金 钢 国产 的 有 16Mn， 外 国 钢材 有 美 


国 














国 
























































德国 
筑 中 广泛 采用 的 合金 钢 的 


中 ， 已 有 多 幢 建 筑 采 用 外 




















国家 除 美国 、 日 本 外 还 有 欧洲 
进口 的 低 合金 钢材 建造 。 




















低 碳 钢 应 用 最 普遍 的 是 Q235 钢 ， 类 似 Q235 钢材 的 外 
的 ST37、 俄 罗斯 的 CT3 等 。 这些 钢材 已 使 用 了 半 个 多 1 
强度 较 低 ， 在 现代 钢 结构 高 层 建 筑 中 ， 


国 

















- 般 只 月 


国 











我 








家 。 





钢材 有 美国 的 A36、 日 本 
世纪 ， 加 工 和 使 用 性 
于 次 要 构件 ， 


的 A440、A242, 日 本 的 SS50、SM51， 
的 ST52、ST62 等 。60 年 代 以 来 ， 低 合金 钢 大 量 进入 高 层 建 筑 市 场 ， 在 钢 结构 高 层 建 
新 建 的 钢 结构 高 层 建筑 


热处理 低 合 金 钢 ， 是 对 低 合金 钢 进 行 热处理 ， 来 进一步 提高 强度 而 又 不 显著 降低 其 塑 
性 和 和 韧性 。 目 前 这 种 钢材 的 届 服 点 已 可 达 700N/mm*， 如 美国 的 T 一 1、 日 本 的 HT70、 俄 罗 














斯 的 70/80 级 钢 以 及 我 国 的 14 锰 钼 锯 钢 。 虽 然 








应 力 重 分 布 能 力 低 ， 可 焊 性 不 好 ， 在 钢 结构 高 层 建筑 中 采用 很 少 ， 而 且 仅 月 


构件 。 
2) 钢材 的 品种 


A 


等 。 
(D 型 钢 。 有 热 扎 H 型 钢 和 H 型 钢 。 热 轧 H 型 
钢 ， 欧 美国 家 称 宽 翼 缘 工 字 钢 、 日 本 称 H 型 钢 ， 它 
用 四 轮 万 能 轧机 轧 制 而 成 , 如 图 7.9 所 示 ; 焊接 再 型 
钢 ， 将 钢板 裁 芍 、 组 合 后 再 用 自动 埋 弧 焊 或 手工 焊 、 
-氢化 碳 气体 保护 焊 、 高 频 电 焊工 艺 焊接 而 成 。 

H 型 钢 因为 力学 性 能 好 ( 沿 两 轴 方 向 惯性 矩 比 较 
接近 )， 避 缘 板 内 外 侧 相互 平行 ,连接 施工 方便 。 明 
显 用 这 种 型 钢 做 钢 结构 高 层 建筑 的 框架 非常 适合 。 
不 十 分 高 时 ， 一 般 选 用 轧 制 开 型 钢 ， 









钢 结构 高 层 建筑 中 的 本 
载 较 大 时 可 用 焊接 的 H 型 钢 。 钢 





@) 普通 轧机 

图 7.9 普通 轧机 和 万 能 志 
FE 子 ， 
结 松 


i 





梁 ， 多 为 轧 制 或 焊接 的 卫 型 钢 。 当 然 还 有 一 些 其 他 的 组 合 截 面 ， 如 箱 形 截 面 、 


在 钢 结构 高 层 建筑 中 的 框架 中 使 用 。 箱 形 截面 二 般 由 H 型 钢 加 焊 钢 板 或 
定 ， 用 于 和 荷载 很 天 或 存在 双向 弯 矩 的 


成 ， 钢 板 厚度 由 计算 确 
柱子 截面 (如 美国 纽约 
大 梁 、 基 臂 梁 及 巧 挂 构 人 
承受 双向 弯 矩 的 柱子 截面 (如 上 海 27 层 的 瑞 
为 H 型 截面 ， 所 以 轧 制 和 焊接 的 H 型 钢 在 
面 取得 很 大 进展 ， 目 前 
生产 的 HH 型 钢 的 规格 有 70 余 种 。 它 的 规格 标记 采 


110 层 世 贸 中 心 ， 我 
































内 已 经 有 多 家 生产 H 型 钢 的 厂 
用 高 度 H(mm) XX 宽度 B(mm)X 腹 板 厚度 


1 四 块 和 





的 其 臂 梁 截面 ， 十 字形 截面 由 两 个 轧 制 工 字 钢 或 钢板 引 
金 大 厦 的 柱 )。 但 钢 结构 高 层 建 筑 的 机 
外 发 展 很 快 。 我 国 近年 来 在 


HH 型 外 
家 ， 如 马 钢 、 莱 钢 和 远 1 





ti(mm)x 翼 缘 厚 度 t(mm) 表 示 ， 生 产 的 HW 型 钢 截 面 高 度 为 100 一 400mm， 宽 高 


HM 型 钢 截面 高 度 为 150 一 600mm, 宽 高 比 BIH=1/2 一 2/3， 





HN 型 钢 截面 高 度 为 100 





强度 高 ， 但 伸 长 率 小 ， 及 性 大 ， 塑 性 关 
于 受 


拉 或 受 弯 


在 现代 钢 结构 高 层 建 筑 中 ， 广 泛 采 用 H 型 钢 、 厚 度 方向 性 能 钢板 %、 压 型 钢板 、 注 壁 钢 





(b) 万 能 轧机 
机 比较 
当 结 构 高 度 


洒 层 建筑 的 
-字形 截面 
由 板 焊接 而 


i 度 很 大 的 钢 结构 高 层 建筑 的 
国 金成 大 厦 等 建筑 的 柱 )， 或 钢 结构 高 层 建筑 的 


成 ,用 于 
FE、 梁 仍 多 
由 的 生产 方 
1 一 轧 等 ， 


七 BIH=1; 
一 700mm， 


宽 高 比 为 BIH=1/2 一 113。 对 于 焊接 H 型 钢 ， 冶 金工 业 部 颁布 了 YB 3302 一 1981 轻型 焊接 H 
型 钢 和 YB 3301 一 1981 焊接 再 型 钢 的 部 颁布 标准 .轻型 焊接 H 型 钢 的 规格 为 100 
454X300mm: 焊接 H 型 钢 的 规格 为 300X200mm 一 1200X600mm, 后 者 一 般 采 月 
埋 弧 焊工 艺 焊接 ， 规 格 较 大 ， 宜 用 作 钢 结构 高 层 建筑 建筑 的 柱 和 梁 。 上 海 施工 的 一 些 钢 结 
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X50mm 一 
目的 是 自动 
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构 高 层 建筑 建筑 ,有 的 即 采用 国产 的 焊接 H 型 钢 。 焊接 H 型 钢 的 翼 缘 突 伸 的 最 大 宽厚 比 为 
15t(t 翼 缘 厚度 )， 最 大 的 腹 杆 高 厚 比 为 70n(n 为 腹 板 厚度 )， 钢 板 厚 度 采 用 以 2mm 的 级 差 
递增 ， 但 保留 25mm 一 级 。 钢 板 的 下 料 ， 板 厚 小 于 8mm 时 用 机 械 剪 切 ， 大 于 8mm， 采 用 
氧 一 丙烷 或 氧 一 乙 抉 精密 切割 工艺 和 多 头 自 动 切割 机 或 半自动 切割 机 进行 加 工 ， 辟 缘 板 边 
缘 的 光洁 度 应 达到 有 关 要 求 。 

(2) 厚度 方向 性 能 钢板 。 厚 度 方向 性 能 钢板 ,也 称 Z 向 钢 ， 是 在 某 一 级 结构 钢 ( 母 级 钢 ) 
的 基础 上 ， 经 过 特殊 冶炼 、 处 理 的 钢材 。 其 含 硫 量 控制 更 严 ， 为 一 般 钢 材 的 5 以 下 ， 截 
面 收缩 率 y 在 15% 以 上 。 钢 结构 高 层 建筑 是 首先 提出 有 厚度 性 能 要 求 的 建筑 结构 ， 为 防止 
发 生 层 状 撕 裂 ， 国 家 制定 和 颁布 了 相关 的 行业 标准 。 包 括 以 下 几 项 。 

@ 适用 于 制作 钢 结构 高 层 建筑 建筑 厚度 为 6 一 100mm 的 钢板 分 为 2 个 强度 等 级 、4 个 
牌号 ， 分 别 为 Q235GJ、Q235GJZ、Q345GJ、Q345GJZ。 各 有 牌号 钢 力学 性 能 应 符合 有 关 
规定 。 

@ 冶炼 由 转炉 和 电炉 冶炼 。 

图 交 货 状态 为 热 轧 、 正 火 或 温度 一 变形 控制 轧 制 (TMCP)， 控 轧 是 使 合金 元 素 最 佳 化 
和 对 从 加 热 到 轧 制 及 其 后 冷却 所 包括 的 整个 工艺 过 程 进 行 控制 的 综合 热 加 工 技术 。 交 货 状 
态 应 在 合同 种 注 明 ， 和 否则 由 供应 方 选 择 。 a 

(3) 压 型 钢板 、 薄 壁 钢管 。 这 几 种 钢材 应 用 在 钢 和 混 凝 圭 组合 构件 中 ， 是 一 种 各 取 所 
长 的 结合 。 钢 的 强度 高 ， 宜 受 拉 ， 混 凝 土 则 宜 受 压 ， 两 种 材料 结合 ， 都 能 充分 发 挥 各 自 优 
势 ， 是 一 种 合理 的 结构 。 

采用 压 型 钢板 作 钢筋 混凝土 楼 板 辟 缘 板 的 底 横 ， 钢筋 混 凝 土 板 受 压 ， 压 型 钢板 受 拉 ， 
各 得 其 所 ， 是 非常 经 济 的 结构 形式 。 \ 

采用 沙 壁 钢管 ( 圆 管 或 方 管 )， 内 灌 素 混 凝 圭 的 钢管 混凝土 结构 。 在 压力 作用 下 ， 钢 管 
和 混凝土 之 间 相互 作用 的 紧 夭 力 ,使 混凝土 处 于 三 向 受 压 的 应 力 状 态 下 工作 ， 大 大 提 
高 了 混凝土 的 抗 压强 度 ， 改 善 了 塑性 ”提高 了 抗震 性 能 ;> 而 注 壁 钢管 在 混凝土 的 挤 压 下 不 
易 届 曲 ， 提 高 了 钢管 的 局 部 稳定 性 ， 使 钢材 强度 得 到 充分 发 挥 。 试 验 研究 ， 钢 管 混凝土 
度 比 单 钢 管 或 同样 截面 的 混凝土 强度 提高 了 好 几 倍 必 特别 适用 于 轴 心 受 压 构件 。 

以 上 两 种 组 合 构件 在 高 层 建筑 中 已 有 很 多 应 用 , 是 很 有 发 展 前 景 且 承载 力 高 ， 塑 性 、 
声 性 好 ， 节 省 材料 ,方便 施工 ， 有 和 较 好 经 济 效 益 等 特点 的 新 型 组 合 结构 。 


7.2.4 ”钢材 的 代用 


钢 结构 应 按照 选用 钢材 的 原则 选用 钢材 的 钢 号 并 提出 对 钢材 的 性 能 要 求 。 钢 结构 工程 
所 采用 的 钢材 必须 附 有 钢材 的 质量 证 明 书 ， 各 项 指标 应 符合 设计 文件 的 要 求 和 国家 现行 有 
关 标 准 的 规定 。 施 工 单位 不 宜 随意 更 改 或 代用 。 只 有 在 供 方 无 法 满足 设计 要 求 又 没有 其 他 
货源 的 情况 下 ， 经 原 设计 单位 同意 时 方 可 代 换 ， 并 可 根据 钢材 选择 的 原则 灵活 调整 。 对 材 
质 的 要 求 ， 受 拉 构 件 高 于 受 压 构件 ， 焊 接 结构 高 于 螺栓 连接 的 结构 ;， 厚 钢板 结构 高 于 沙钢 
板结 构 ， 低 温 结构 高 于 常温 结构 ;， 受 动力 荷载 的 结构 高 于 受 静 力 荷载 的 结构 。 一 般 确定 钢 
材 必须 代 换 时 ， 应 注意 以 下 各 点 。 
(1) 代用 钢材 的 化 学 成 分 和 机 械 性 能 与 原 设计 应 一 致 。 钢 号 虽然 满足 设计 要 求 ， 但 生 
产 厂 提供 的 材质 保证 书 中 缺少 设计 部 门 提出 的 部 分 性 能 要 求 时， 应 做 补充 试验 。 
(2) 钢材 性 能 虽然 满足 设计 要 求 ， 但 钢 号 的 质量 优 于 设计 提出 的 要 求 时， 应 注意 节约 。 
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(3) 如 钢材 性 能 满足 设计 要 求 ， 而 钢 号 质量 低 于 设计 要 求 时 ， 一 般 不 允许 代用 。 如 结 
构 性 质 和 使 用 条 件 允 许 ， 在 材质 相差 不 大 的 情况 下 ， 经 设计 单位 同意 亦 可 代用 。 

(4 钢材 的 钢 号 和 性 能 都 与 设计 的 要 求 不 符 时 ， 如 Q235 钢 代 Q345 钢 ， 首 先 应 根据 上 
述 1 和 2 的 规定 检查 是 否 合理 ， 然 后 按 钢 材 的 设计 强度 重新 计算 ， 根 据 计算 结果 改变 结构 
的 截面 ， 烛 颖 尺寸 和 节点 构造 。 

(5) 对 于 成 批 混合 的 钢材 ， 如 用 于 主要 承重 结构 时 ， 必 须 逐 根 按 现 行 标准 对 其 化 学 成 
分 和 机 械 性 能 分 别 进行 试验 , 如 检验 不 符合 要 求 时 , 可 根据 实际 情况 用 于 非 承 重 结构 构件 。 

(6) 采用 进口 钢材 时 ， 应 验证 其 化 学 成 分 和 机 械 性 能 是 否 满足 相应 钢 号 的 标准 。 

(7) 当 采 用 代用 钢材 而 引起 构件 的 强度 、 稳 定性 和 刚度 变化 较 大 ， 并 产生 较 大 的 偏心 
影响 时 ， 要 重新 进行 设计 。 

(8) 钢材 的 规格 尺寸 与 设计 要 求 不 同时 ， 不 能 随意 以 大 代 小 ， 须 经 计算 后 才能 代用 。 


7.2.5 钢材 的 验收 


对 钢 结构 的 钢材 进行 验收 是 保证 钢 结构 工程 质量 的 重要 环节 ， 应 该 遵照 《 钢 结构 工程 
施工 质量 验收 规范 》(GB 50205 一 2001) 对 钢材 的 有 关 规 定 执行 。 其 主要 内 容 包 括 以 下 几 项 。 

(D 钢材 的 数量 和 品种 是 否 与 订货 单 符合 。 

(2) 钢材 的 质量 保证 书 是 否 与 钢材 上 打印 的 记号 符合 。 每 批 钢材 必须 具备 生产 厂 备 
供 的 材质 证 明 书 ， 写 明 钢材 的 炉 号 、 化 学 成 分 和 机 械 性 等 项 目 。 应 检查 各 项 目 是 否 齐全 
并 根据 国标 GB 700 一 1988 和 GB/T 1591 一 1994 中 的 有 关 规定 ， 核 对 钢材 的 各 项 指标 。 

以 上 验收 检查 的 数量 为 全 数 检查 ; 检验 的 方法 是 检查 质量 合格 证 明文 件 及 检验 报告 等 。 

(3) 检验 钢材 的 表面 质量 ， 其 表面 不 得 有 结 疤 、 和 裂纹 、 折 县 和 分 层 等 缺陷 ， 其 深度 不 
得 大 于 该 钢材 厚度 负 人 允许 偏差 值 的 1/2% 

本 项 检查 验收 的 数量 为 全 数 检查 ; 检验 方法 是 观察 检查 。 

(4) 根据 国标 中 的 有 关 规 定 核对 钢材 的 规格 尺寸 以 及 各 类 钢材 外 形 尺 寸 的 允许 偏差 。 
在 YB 3301 一 1992 中 规定 了 焊接 H 型 钢 外 形 尺寸 的 允许 偏差 ， 见 表 7-5。 




















表 7-5 焊接 H 型 钢 的 外 形 尺寸 公差 
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公差 (mm) 





直角 度 己 下 


轨道 接触 范围 不 超过 士 1 

















本 项 检查 验收 的 数量 为 每 一 品种 、 规 格 的 钢材 或 型 钢 抽查 5 处 ; 检验 的 方法 是 用 钢 尺 
或 游标 卡尺 量 测 。 

(5) 属于 下 列 情况 之 一 的 钢材 ， 钢 材 必须 具备 材质 质量 保证 书 和 试验 报告 。 同 时 应 进 
行 抽样 复 验 ， 复 验 结果 应 符合 现行 国家 产品 标准 和 设计 要 求 。 

中 国外 进口 钢材 。 

@ 钢材 混 批 。 

@ 钢材 质量 保证 书 的 项 目 少 于 设计 要 求 (应 提供 缺少 项 目的 试验 报告 )。 

四 板 厚 大 于 40mm 且 设计 有 几 项 性 能 要 求 的 厚 板 。 

回 设计 有 复 验 要 求 的 钢材 。 

@ 对 质量 有 疑义 的 钢材 。 

本 项 检查 验收 的 数量 为 全 数 检查 ; 检验 的 方法 是 检查 质 基 保证书、 试验 报告 及 复 验 报告 。 

其 中 (1)、(2)、(5) 为 钢材 验收 的 主 控 项 目 ，(3)~(4) 为 钢材 验收 的 一 般 项 目 。 


7.3” 钢 结构 的 连接 技术 


钢 结构 的 连接 是 通过 一 定 的 方式 将 各 个 板 件 或 杆 件 连 成 整体 。 板 件 、 杆 件 间 要 保持 正 
确 的 相互 位 置 ， 连 接 部 位 应 有 是 够 的 静 力 强度 和 疲劳 强度 ,来 满足 传 力 和 使 用 要 求 。 因 此 
连接 是 钢 结构 和 施工 中 重要 的 环节 。 一 般 好 的 连接 一 应 当 符合 安全 可 靠 、 节 省 钢材 、 
构造 简单 和 施工 方便 的 原则 。 

我 国 钢 结构 高 层 建 筑 在 制作 和 安装 施工 时 采用 的 连接 方法 ， 根 据 结构 的 特点 ， 主 要 是 
焊接 连接 和 高 强度 螺栓 连接 等 。 

7.3.1 焊接 连接 的 方法 、 原 理 及 操作 工艺 

1. 手工 电弧 焊 

凡 电 极 的 送 给 、 前 进 和 摆动 三 个 动作 均 靠 手工 操作 来 实现 的 都 称 为 手工 电弧 焊 。 它 是 
钢 结构 中 常用 的 焊接 方法 ， 其 设备 简单 ， 操 作 灵活 方便 ， 适 用 于 各 种 位 置 的 焊接 ， 但 生产 
效率 较 差 ， 质 量 较 低 。 在 钢 结构 高 层 建筑 的 制造 过 程 中 一 般 用 作 焊 缝 打 底 ; 在 现场 焊接 中 ， 
是 广泛 采用 的 一 种 焊接 技术 。 

1) 原理 

图 7.10 是 手工 电弧 焊 的 原理 示意 图 。 它 是 由 焊条 、 焊 钳 、 焊 件 、 电 焊 机 和 导线 等 组 成 
电路 。 通 过 引 弧 后 ， 在 涂 有 焊 药 的 焊条 端 和 焊 件 间 的 间隙 产生 电弧 ， 使 焊条 熔化 ， 熔 滴 滴 
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入 被 电弧 吹 成 的 焊 件 熔 池 中 ， 同 时 焊 药 燃烧 ， 在 熔 池 周围 形成 保护 气体 ， 稍 冷 后 在 焊 缝 熔 
化 的 金属 表面 又 形成 熔 渣 ， 隔 绝 熔 池 中 的 液体 金属 和 空气 中 的 氧 、 氮 等 气体 的 接触 ， 避 免 
形成 脆性 易 裂 的 化 合 物 。 焊 颖 金属 冷却 后 就 与 焊 件 熔 成 一 体 。 























图 7.10 手工 电弧 焊 原 理 


2) 操作 工艺 

(D 焊接 参数 的 选择 。 焊 接 参 数 工艺 的 选择 ， 应 在 保 证 焊接 质量 的 条 件 下 ， 采 用 大 直 
径 烛 条 和 大 电流 焊接 ， 以 提高 劳动 生产 率 % 

@ 焊条 直径 的 选择 。 主 要 根据 焊 件 厚度 选择 ， 一 般 焊 件 的 厚度 越 大 ， 选 用 的 焊条 直径 
也 越 大 。 另 外 应 注意 : 多 层 焊 的 第 二 层 以 及 非 水 平 位 置 焊接 时 ， 焊 条 直径 应 选 小 一 点 ; 在 
同样 厚度 条 件 下 ， 平 焊 比 在 其 他 位 置 用 的 焊条 直径 大 元 些 ;> 立 、 横 、 仰 焊 位 置 的 焊条 ， 最 
大 直径 一 般 不 超过 4mmy 对 某 些 要 求 防止 过 热 及 控制 线 能 量 的 焊 件 ， 宣 选用 小 直径 焊条 。 

@ 焊接 电流 电压 的 选择 。 手 工 电弧 焊 的 电源 可 分 为 交流 电 或 直流 电 , 交流 电 手 工 电弧 
焊 是 建筑 工地 上 应 用 最 广泛 的 焊接 方法 .直流 电焊 接 技术 一 般 应 用 焊接 要 求 较 高 的 钢 结构 。 

手工 电弧 焊 电流 主要 根据 焊条 直径 选择 ; 电压 主要 取决 于 弧 长 ， 电 弧 长 ， 则 电压 高 ， 
反之 ， 则 低估 而 手工 电弧 焊 的 电弧 长 度 ， 大 致 应 早 条 直径 ， 电 弧 过 长 ， 热 量 不 集中 ， 
焊 缝 变 宽 ， 溶 深 不 一 致 ， 过 短 ， 则 易 短 路 ， 焊 缝 变 窗 ， 表 面 凹 凸 不 平 。 手 工 焊 电流 、 电 压 
参数 选择 参考 有 关 手 册 。 一 般 焊接 电流 初步 选 定 后 ， 要 通过 试 焊 调整 ， 电 流 过 大 或 过 小 都 
有 疯 端 。 

(2) 焊条 的 选用 。 在 选用 焊条 时 ， 应 注意 以 下 原则 。 

中 应 与 主体 金属 相 匹配 。 

@ 不 同 材质 的 母 材 焊接 ， 焊 条 匹配 强度 低 的 母 材 。 

图 对 于 易 裂 的 母 材 或 结构 的 塑性 、 韧 性 要 求 高 的 重要 结构 ， 应 选用 塑性 、 韧 性 好 ， 含 
氧 量 低 及 坑 裂 性 能 好 的 碱 性 焊条 ( 低 氧 焊条 )。 

四 应 选用 低 氧 焊条 而 无 直流 焊接 电源 时 ， 可 选用 低 氧 钾 型 焊条 。 

- 般 与 主体 金属 钢材 相 匹配 国产 焊条 的 选用 可 参见 表 7-6。 
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表 7-6 与 钢材 匹配 国产 焊条 的 选用 

















钢 号 备注 

ee 厚 板结 构 的 焊接 宣 选用 低 
氧 型 焊条 。 
主要 承重 构件 、 厚 板结 构 
及 应 力 较 大 的 低 合金 结构 

16Mn 钢 的 焊接 ， 应 选用 低 氧 型 


注 : 焊条 型 号 


和 超 低 氧 型 焊条 ， 以 防 氧 
脆 。 





中 ,EE 表示 焊条 ; 前 两 位 数字 表示 熔 数 金属 的 最 小 坑 拉 强 度 (kg/mm9; 第 三 位 数字 表示 


适用 的 焊接 位 置 ， 第 三 、 四 两 位 数字 的 组 合 则 表示 焊接 电流 种 类 和 药 皮 类 型 。 
(3) 焊 缝 的 起 头 、 接 头 及 收尾 。 


名 烛 颖 的 起 头 。 焊 颖 的 起 


指 刚 开始 焊接 的 操作 。 起 头 部 分 往往 容易 出 现 气孔 、 


是， 
起 









未 炊 透 、 宽 度 不 够 及 积 i 
电弧 拉 长 ， 对 焊 颖 端 


到 合适 弧 长 过 


节 四 陷 。 搁 


增加 电弧 稳定 性 













握 接 头 部 位 ， 如 过 于 推 后 ， 会 出 现 焊 肉 重 营 高 起 现象 ， 反 之， 又 会 出 现 脱 
熔 池 温度 没有 完全 冷却 时 更 换 焊条 , , 换 焊条 的 动作 越 快 越 好 ， 这 样 能 
吕 证 和 前 焊 颖 的 结合 性 能 ， 减 少 气 北 ， 并 使 接 





接头 一 般 是 在 弧 坑 前 约 15mm 处 引 弧 ， 然 后 移动 到 原 弧 坑 位 置 进行 焊接 。 用 酸性 焊条 
时 ， 引 燃 电弧 后 可 稍 拉 长 电弧 ， 待 移 到 接头 位 置 时 再 压低 电弧 ， 用 碱 性 焊条 时 ， 电 弧 不 可 
拉 长 ， 否 则 容易 出 现 气孔 。 


@ 烛 颖 的 


无 直线 移动 的 横 摆 点 焊 动作 ， 逐 渐 填 满 熔 池 后 再 将 电弧 拉 向 一 侧 烽 弧 。 每 条 烛 颖 结束 时 必 
须 填 满 弧 坑 。 过 
填 满 扳 坑 ， 一 般 采 用 以 下 三 种 操作 方法 。 

e 划 圈 收尾 法 : 当 焊 条 移 至 焊 缝 终点 时 ， 作 圆圈 运动 ， 直 到 填 满 扳 坑 再 拉 断 电弧 。 此 


尾 。 指 爆 颖 结束 时 的 收尾 焊 颖 收尾 操作 时 ， 应 保持 正常 的 熔 池 温度 ， 做 








深 的 弧 坑 不 仅 会 影响 ， 还 会 使 焊 缝 收尾 处 产生 缩 孔 、 应 力 集中 。 为 了 





法 适合 


。 反复 断 弧 收尾 法 ， 当 焊接 进行 到 焊 颖 终点 时 ， 在 弧 坑 处 反复 炸 弧 和 引 弧 数 次 ， 直 到 
填 满 弧 坑 为 止 。 此 法 适用 于 薄板 和 大 电流 焊接 ， 但 不 适用 于 碱 性 焊条 ， 容 易 产 生 


气孔 。 


e 回 香 收 尾 法 : 焊条 移 至 焊 缝 收尾 处 梢 加 停顿 ， 接 着 改变 焊条 角度 往 回 焊 一 小 段 ， 村 


“ 厚 板 收尾 。 





当 于 收尾 处 变 成 一 个 起 头 。 此 法 适用 于 碱 性 焊条 的 焊接 。 
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2. 自动 埋 弧 焊 

埋 弧 焊 是 利用 电弧 作为 热源 的 焊接 方法 ， 焊 接 时 电弧 在 颗粒 状 的 焊剂 下 层 燃烧 而 完成 

1) 原理 

其 原理 如 图 7.11 所 示 ， 一 般 焊 丝 成 卷 装置 在 焊丝 转盘 上 ， 焊 丝 外 表 裸露 不 涂 焊 剂 ， 焊 
剂 成 散 状 颗粒 装置 在 焊剂 漏斗 中 。 通 电 使 焊丝 末端 和 焊 件 之 间 产 生 电弧 后 ， 电 弧 下 的 焊丝 
和 焊剂 也 熔化 并 不 断 地 从 漏 下 , 将 熔融 的 烛 颖 金属 镍 盖 ， 

焊剂 将 熔 成 焊 渣 浮 在 熔融 的 焊 缝 金属 表面 。 部 分 蒸发 的 焊剂 蒸汽 将 电弧 周围 的 焊剂 熔 酒 排 

开 ， 形 成 封闭 空间 ， 使 电弧 与 外 界 空气 隔绝 ， 故 而 焊接 时 看 不 见 强烈 的 电弧 光 ， 称 为 埋 弧 
焊 。 当 埋 弧 焊 的 全 部 装备 固定 在 小 车 上 ， 由 小 车 按 规定 的 速度 沿 轨道 前 进 进行 焊接 时 ， 2 
种 方法 就 称 为 自动 埋 弧 焊 。 自 动 埋 弧 焊 由 于 焊剂 对 电弧 空间 保护 可 靠 ， 电 弧 热 量 集 
深 大 ， 焊 接 速 度 快 ， 热 影响 区 较 小 ， 焊 接 变 形 小 ;， 且 自 动 化 操作 ， 焊 接 工 艺 条 件 
质量 稳定 ， 光 洁 平 直 ， 内 部 缺陷 少 ， 化 学 成 分 和 机 械 性 能 较 均匀 ， 生 奈 也 高 。 广 
于 焊接 中 厚度 板 的 有 规律 的 直 长 对 接 和 贴 角 焊 缝 ， 可 焊接 碳 素 钢 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 耐 执 
钢 及 其 复合 钢 等 。 但 由 于 采用 颗粒 状 焊 剂 ， 一 般 只 适用 于 平 焊 


送 丝 回 焊剂 漏斗 










































图 7.11 埋 弧 焊 原 理 


2) 操作 工艺 
(D 焊丝 的 选择 。 我 国 《 钢 结构 高 层 建筑 设计 与 施工 规程 》 推 荐 自动 埋 弧 焊 的 焊丝 和 
焊剂 见 表 7-7。 


表 7-7 自动 埋 弧 焊 焊 丝 和 焊剂 的 选用 









焊剂 类 型 


中 锰 或 高 锰 型 





无 锰 或 低 锰 型 








中 锰 或 高 锰 型 
16Mn 





无 锰 或 低 锰 型 
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3) 焊剂 

(D 堆放 高 度 。 高 度 太 小 时 ， 对 电弧 的 保护 不 全 ， 影 响 焊 接 质 量 ， 太 大 时 ， 易 使 焊 颖 
产生 气孔 和 表面 成 形 不 良 。 因 此 必须 根据 使 用 电流 的 大 小 适当 选择 焊剂 堆放 高 度 ， 一 般 为 
25 一 50mm。 当 电流 及 弧 压 大 时 ， 应 适当 增 大 焊剂 堆放 高 度 和 宽度 。 

(2) 粒度 。 电 流 大 时 ， 应 选用 细 粒 度 焊 剂 ， 否 则 焊 缝 外 形 不 良 ; 电流 小 时 ， 应 选用 粗 
粒度 焊剂 ， 否 则 焊 缝 表面 易 出 现 麻 坑 。 一 般 粒 度 为 8 一 40 目 ， 细 粒度 为 14 一 80 目 。 

(3) 回收 次 数 。 焊 剂 反复 使 用 次 数 过 多 时 应 与 新 焊剂 混合 使 用 ， 否 则 影响 焊 缝 质 量 。 

多 焊丝 的 数目 

目前 埋 弧 焊 发 展 很 快 ， 已 有 双 丝 、 三 丝 、 多 丝 埋 弧 焊 等 工艺 。 其 中 双 丝 焊 是 用 2 根 焊 
丝 沿 焊 颖 方向 排列 并 同时 施 焊 ， 可 一 次 得 到 大 量 熔 甫 金属， 焊接 速 度 提 高 ， 焊 接 变形 小 。 
















































双 丝 焊 机 应 用 H 形 截面 和 箱 形 截面 贴 角 焊 颖 的 前 | 
焊接 已 相当 普及 。 双 丝 焊 机 焊接 贴 角 焊 缝 的 前 后 丝 布 4 | 
置 如 图 7.12 所 示 。 SS 7 
5) 对 接 直 焊 缝 的 焊接 技术 A 
对 接 直 焊 缝 的 焊接 方法 有 单 面 焊 和 双 面 焊 两 种 Us | 
基本 类 型 ， 根 据 钢板 厚度 又 可 分 为 单 层 焊 、 多 层 烛 。 的 | 
(D 焊剂 热 法 或 焊剂 一 铜 热 法 埋 弧 自动 焊 。 在 焊 A; i 
接 对 接 烛 颖 时 ,为 了 防止 熔 深 和 熔 池 金属 的 泄漏, 采 “一 Vy ls 


用 焊剂 热 作 为 衬 热 进行 焊接 ( 热 焊剂 与 焊接 用 焊剂 相 
同 )。 焊 剂 要 与 焊 件 背面 贴 紧 ， 以 便 能 够 承受 去 定 的 ” 图 7.12 双 丝 焊 机 前 后 焊丝 布置 示意 图 
均匀 的 托 力 。 如 选用 较 大 的 焊接 规范 ， 使 工件 熔 透 ， 
则 达到 双 面 成 形 。 

如 用 焊剂 一 铜 热 板 取代 焊剂 热 ， 则 可 以 克服 焊剂 热 托 方 不 均匀 的 现象 ， 同 时 在 工件 与 
铜 热 板 之 间 的 焊剂 也 起 到 了 对 熔 池 背面 的 保护 和 合金 作用 沁 以 保护 烛 颖 背面 的 成 形 。 

(2) 手工 焊 封底 埋 弧 自动 焊 。 对 无 法 使 用 衬 热 的 焊 缝 ， 可 先行 用 手工 焊 进行 封底 ， 然 
后 再 采用 埋 弧 焊 。， 

(3) 多 层 埋 弧 焊 。 对 于 较 厚 钢板 ， 一 次 不 能 焊 完 的 ， 可 采用 多 层 焊 。 一 般 要 求 : 第 一 
层 烛 时， 规范 不 要 太 大 ， 即 要 保证 焊 透 ， 勾 要 避免 裂纹 等 缺陷 ， 每 层 焊 颖 的 接头 要 错开 ， 
不 可 重合 : 每 层 焊 高 一 般 为 4 一 5mm。 

6) 角 接 焊 颖 焊接 技术 

埋 弧 自动 焊 的 角 接 焊 缝 主要 出 现在 T 形 接头 和 搭 接 接头 中 ， 一 般 可 采取 船形 焊 和 斜 角 
焊 两 种 形式 。 

3. CO。 气体 保护 焊 

CO? 气体 保护 焊 是 利用 CO 气体 为 保护 气体 ， 依 靠 焊丝 与 焊 件 之 间 产 生 的 电弧 热 来 熔 
化 金属 ， 并 与 焊丝 形成 焊 颖 的 一 种 电弧 焊 方法 。 如 图 7.13 所 示 。 
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(b) 焊接 装置 


图 7.13 CO 气体 保护 焊 示 意图 

1) 原理 

CO 气体 保护 焊 的 原理 是 在 焊接 时 焊丝 由 送 丝 机 构 通过 软 管 经 导电 嘴 送 出 ， 而 CO 气 
体 从 喷嘴 以 一 定 的 流量 喷 出 。 当 焊丝 与 焊 件 接 独 引 燃 电弧 后 ， 电 弧 下 的 焊丝 和 附近 烛 件 金 
属 熔 化 形成 炊 池 ， 连 续 给 送 的 气体 把 电弧 、 熔 池 与 大 气 隔离 ， 从 而 保持 焊接 过 程 的 稳定 ， 
获得 高 质量 的 焊 颖 。 操 作 时 可 用 自动 或 于 自动 焊 方式 。 由 于 焊接 时 没有 熔 涛 ， 便 于 观察 焊 
颖 的 成 型 过 程 ， 但 操作 时 须 在 室内 避风 处 ， 若 在 工棚 施 焊 须 搭设 防风 棚 。 

气体 保护 电弧 加 热 集 中 盖 音 接 速度 较 快 ， 焊 件 炊 深 大 , 热 影响 区 较 窗 ， 焊 接 变形 和 应 
力 较 小 ;CO 在 高 温 下 具有 的 强 氧化 性 可 减少 金属 炊 池 中 游离 态 氨 的 含量 ， 其 熔 焊 金属 中 
的 含 氧 量 比 低 氧 焊 条 施 焊 的 还 小 ， 大 大 降低 了 金属 的 冷 脆 倾向 ， 另 外 其 耗 量 也 仅 为 交流 电 
手工 焊 的 一 半 左 右 % 且 清漆 工作 量 极 小 ,3 效率 比 手工 焊 高 1 一 2 倍 ; 但 设备 复杂 ， 电 弧 光 较 
强 ， 金属 飞溅 多 ， 焊 表面 成 型 较 差 。 难 用 交流 电 进 行 焊接 。 

CO 气体 保护 焊 可 用 于 构件 长 焊 缝 自动 焊 及 半自动 焊接 短 焊 缝 ， 主 要 用 于 焊接 低 碳 钢 
及 低 合 金 钢 等 黑色 金属 。 

2) 操作 工艺 

(D 焊接 参数 的 选择 。 

Q@ 焊丝 直径 的 选择 。 根 据 工 件 厚度 、 施 焊 位 置 及 生产 率 的 要 求 来 选择 。 焊 丝 直径 的 选 
择 参 照 有 关 手 册 。 

@ 焊接 电流 和 电弧 电压 的 选择 。 一 般 C0。 焊接 的 电流 应 根据 工件 的 厚度 、 焊 丝 直径 、 
施 焊 位 置 以 及 要 求 的 熔 滴 过 渡 形式 来 选择 。 电 弧 电压 选择 时 必须 与 焊接 电流 恰好 配合 ， 应 
在 16 一 24V 范围 内 。 最 佳 电弧 电压 有 时 只 有 1 一 2V 之 差 ， 应 仔细 调整 。 常 用 的 焊接 电流 和 
电弧 电压 的 范围 参考 有 关 手 册 。 
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(2) 焊丝 的 选择 。 焊 丝 成 分 应 与 母 材 成 分 接近 ， 具 有 和 良好 的 焊接 工艺 性 能 。 焊 丝 含 C 
量 一 般 要 求 < 0.11%。 其 表面 一 般 有 镀 铜 等 防 锈 措施 。 根据 《高 层 建筑 结构 设计 与 施工 规程 》 
推荐 ， CO 气体 保护 焊 焊 接 Q235 钢材 的 焊丝 是 H08MnzSi、 低 合金 结构 钢材 (16mm) 的 焊丝 
是 HO8MnzSiA 等 低 合 金 钢 焊丝 ， 必 要 时 还 应 根据 冲击 韧性 和 其 他 要 求 (如 减 小 飞溅 等 )， 通 
过 焊丝 添加 适当 的 微量 元 素 。 

(3) CO 气体 保护 半自动 焊 操作 技术 。 

@ 引 弧 与 炸 弧 。COz 气 体 保护 半自动 焊 中 ， 引 弧 前 要 把 焊丝 伸 出 长 度 调 好 。 这 取决 于 
焊丝 直径 ， 约 等 于 直径 的 10 倍 为 合适 。 如 果 焊 丝 端 部 有 球形 头 ， 应 当 剪 掉 ， 引 弧 时 要 选 好 
适当 的 引 弧 位 置 ， 采 用 短 滴 引 弧 法 。 起 弧 后 ， 要 掌握 好 焊接 速度 ， 避 免 焊 颖 始 端 出 现 熔化 
不 良和 焊 肉 过 高 。 

为 了 引 缴 与 熄 弧 时 CO 气体 能 很 好 地 保护 熔 池 ， 也 可 以 采取 提前 送气 和 滞后 停 气 的 措 
施 。 熄 弧 后 ， 熔 池 未 完全 凝固 前 ， 不 要 将 焊 柱 立即 抬 起 。 

@ 各 种 位 置 的 焊接 技术 。 

e 平 焊 和 横 焊 

- 般 有 左 向 和 右 向 焊 两 种 操作 方法 。 左 向 焊 法 ， 哎 呈 不 会 挡 们 视线 ， 能 清楚 地 看 到 熔 
池 和 焊 缝 ， 便 于 控制 焊 缝 的 成 形 。 熔 池 受 电弧 的 冲击 作用 较 小 才能 得 到 较 大 的 熔 宽 ， 焊 颖 
成 形 比较 美观 ， 所 以 左 向 焊 法 应 用 比较 普通 ; 右 向 焊 法 ;气体 保护 效果 较 好 ， 但 因 焊丝 指 
向 熔 池 ， 电 弧 对 熔 池 一 定 的 冲击 作用 ， 如 果 操 作 不 当 ， 会 影响 焊 缝 成 形 。 

平 烛 多 采用 左 向 烛 法 。 注 板 平 位 置 对 接 烛 时- 焊 柱 作 直 线 运动 ， 如 果 间 际 较 大 ， 可 以 
适当 横向 摆动 , 但 幅度 不 要 太 大 ,以 免 影响 气体 对 熔 池 的 保护 ; 中 厚 板 V 形 坡 口 对 接 焊 时 ， 
底层 烛 颖 采用 直线 运动 ， 上 层 烛 颖 可 采用 横向 的 多 层 焊 ， 也 可 采用 多 道 烛 法 。 

横 焊 多 采用 右 向 焊 法 。 焊 柱 作 直 线 运 动 ; 必要 时 也 可 作 小 幅度 的 往复 摆动 。 

平角 焊 和 措 接 焊 时 ， 采 用 左 向 焊 法 和 右 向 焊 法 均 可 以 s 

e@ 立 焊 

有 向 上 和 向 下 两 种 操作 方法 。 向 上 立 烛 的 熔 深 较 夫 ; 用 用 于 中 厚 板 的 细 丝 焊接 ， 操 作 
时 适当 地 作 三 角形 摆动 记 可 以 控制 熔 宽 、 改 善 焊 颖 的 成 形 ， 向 下 立 焊 的 焊 颖 成形 良好 ， 生 
产 率 高 ， 但 熔 深 较 小 ， 多 用 于 薄板 焊接 。 向 下 立 焊 必 须 选择 合适 的 焊接 规范 ， 焊 柱 一 般 不 
作 横 向 摆动 > 

。 仰 焊 

应 采用 较 细 的 焊丝 及 较 小 的 焊接 电流 。 薄 板 件 仰 焊 时 ， 一般 多 采用 小 幅度 的 往复 摆动 。 
中 厚 板 仰 焊 时 ， 应 适当 横向 摆动 ， 并 在 接 颖 或 坡 口 两 侧 稍 停 片 刻 ， 以 防 焊 肉 中 间 凸 起 及 液 
态 金属 下 消 。 

(4) CO 气体 保护 自动 焊接 操作 技术 。 自动 焊 时 对 工件 的 坡 口 、 装配 间隙 要 求 都 较 严格 ， 
焊接 规范 的 选择 也 要 求 较 严格 。 一 般 自 动 焊 采 用 短 滴 过 渡 ， 或 采用 大 滴 过 渡 ， 以 减少 飞溅 ， 
并 保证 焊接 过 程 的 稳定 。 采 用 的 焊丝 一 般 不 超过 2mm。 

自动 焊 对 于 平 焊 位 置 的 对 接 、 角 接 和 了 T 形 接头 等 平 直 焊 颖 。 可 采用 无 热 板 的 单 面 焊 双 
面 成 形 工艺 。 为 防止 烧 穿 也 可 采用 铜 热 板 ， 由 焊 机 的 行走 小 车 沿 焊 缝 作 匀 速 自动 行进 ， 靠 
自动 化 程序 控制 ， 实 现 焊接 过 程 。 

(5) 特种 CO 气体 保护 焊 简介 。 
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@ 粗 丝 COs 气 体 保护 焊 . 粗 丝 (焊丝 直径 3~5mm) 自动 焊 用 于 中 厚 板 的 水 平 位 置 焊接 。 
它 的 特点 是 焊接 熔化 系数 高 ， 电 弧 穿 透 力 强 ， 熔 深 大 。 与 埋 弧 焊 比 ， 在 相同 条 件 下 ， 有 较 
高 的 生产 率 ， 较 低 的 焊接 成 本 。 虽 然 使 用 较 大 的 焊接 电流 ， 但 是 电流 密度 比 用 细 丝 焊 时 低 
得 多 ， 而 电弧 电压 也 较 低 。 焊 接 过 程 中 ， 电 弧 深入 熔 池 ， 形 成 所 谓 的 “ 潜 弧 ”现象 ， 使 飞 
泪 减 少 ， 烛 接 过 程 稳定 焊 颖 成 形 良好 。 

回 药 芯 焊丝 COs 气 体 保护 焊 。 药 芯 -种 新 型 的 焊接 材料 。 用 普通 08 号 钢 带 加 
爆 药 芯 扎 制 而 成 ,截面 形式 如 图 7.14 ee 
径 焊丝 ,中 =1.6 一 2.4mm, 与 平 外 特性 直流 电源 匹配 ; (b)、 
(gj 直径 为 2.4 一 3.2mm， 与 交流 电源 匹配 。 所 用 机 械 与 
COs 气体 保护 焊 相似 ， 成 盘 的 焊丝 由 送 丝 机 软 管 连续 自 
动 送 入 烛 柱 ， 烛 工 手持 焊 柱 施 焊 。 这 种 焊接 工艺 靠 空心 
焊丝 中 含有 造 渣 剂 、 合 金 剂 、 脱 氧 剂 、 稳 弧 剂 等 成 分 的 
爆 药 产生 的 气体 保护 熔 池 金属 ， 它 兼 有 引 弧 、 稳 弧 、 造 
河和 向 爆 继 金属 掺 合金 的 作用 。 有 利于 获得 质量 优良 的 。 图 7 了 丛 “ 粉 芯 焊 丝 截面 形式 
焊 颖 ， 具 有 熔 数 率 比 CO 保护 焊 更 高 ， 坑 风能 力 强 等 优点 ， 在 美 、 俄 ` 日 等 国家 采用 广泛 。 

(6) CO 保护 焊 注意 事项 。 在 一 定 的 焊丝 直径 、 烛 接 电流 和 和 电源 电压 条 件 下 ， 熔 宽 与 熔 
深 都 随 着 焊接 速度 的 增加 而 减 小 。 如 果 焊 接 速度 过 快 六 容易 产生 咬 边 和 未 烙 合 等 缺陷 ， 同 
时 气体 保护 效果 变 坏 ， 可 能 出 现 气孔 ， 焊 速 过 低 ,产生 率 不 高 ， 焊 接 变形 增 大 。 一 般 自动 
焊 速度 应 在 15~40m/h 范围 内 ， 自 动 焊 则 不 超过 90iwh。 

COs 气体 用 40L 的 钢瓶 洪 装 ， 瓶 内 压力 随 外 界 温度 升 高 而 增 大 ， 所 以 CO; 气 瓶 不 可 千 
近 热 源 或 置 于 烈日 下 暴晒 ， 防 爆炸 。 当 压力 小 于 LONmm? 时 ，CO; 气 体 中 的 含水 量 大 大 增 
加 ,不 能 继续 使 用 否则 极 易 在 烛 颖 跟 部 及 热 影响 区 域 出 现 纪 微 气 致 裂纹 , 危害 很 大 。CO。 
气流 量 根据 焊接 电流 速度 、 糙 丝 伸 长 度 及 喷嘴 直径 等 来 选择 ;二 般 短 泣 过 渡 时， 气体 流量 
约 为 8 一 15Limin， 大 滴 过 渡 时 约 为 15 一 25LAmin。》 坡 吾 两 侧 各 大 于 2 倍 板 件 厚 且 不 小 于 
100mm 宽度 范围 内 对 母 材 艾 匀 预 热 , 焊 缝 层 间 温 度 应 保持 在 120C 以上; 焊 后 热处理 0.5 一 
1h， 加 热 温度 200C 一 250C， 用 石棉 布 包 庄 保 滥 2h。 

4. 电 潜 泽 》 

1) 原理 

电 酒 焊 也 是 一 种 自动 焊 ， 主 要 用 于 中 碳 钢 及 中 、 高 强度 结构 钢 在 竖 直 位 置 上 的 对 接 焊 
接 。 其 原理 同 电弧 焊 有 本 质 区 别 。 电 渣 焊 开始 一 般 先 在 电极 和 引 弧 板 之 间 产 生 电 弧 ， 利 用 
其 热量 使 周围 的 焊剂 熔化 而 变 成 液态 熔 凌 。 当 液态 熔 凌 在 焊 件 和 冷却 滑 块 的 空间 内 达到 一 
定 深度 ( 即 形成 浴池 ) 时 ， 电 弧 炸 灭 ， 此 时 电弧 过 程 即 转变 为 电 漆 过 程 。 当 焊接 电流 由 电极 
经 过 渣 池 至 焊 件 时 ， 湾 池 产 生 的 电阻 热 使 电极 和 焊 件 熔化 ， 在 渣 池 下 面 形成 金属 熔 池 。 随 
着 金属 熔 池 的 不 断 升 高, 远离 热源 的 焙 池 人 金属 逐渐 冷却 而 形成 焊 缝 。 其 过 程 如 图 7.15 所 示 。 

电 浴 焊 有 丝 极 、 板 极 、 熔 嘴 和 管状 熔 嘴 等 数 种 ， 其 中 管状 熔 嘴 是 一 种 新 的 工艺 方法 。 
其 特点 是 焊丝 的 外 面 套 一 根 细 钢 管 (直径 d=12mm, 壁 厚 3mm)， 其 外 壁 涂 有 一 层 厚 2mm 的 
药 皮 ， 焊 接 时 管状 熔 嘴 与 焊丝 一 起 不 断送 进 和 熔化 。 其 药 皮 既 自动 补充 熔 酒 ， 又 向 焊 缝 金 
* 294 
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属 过 渡 一 定 的 合金 元 素 。 而 其 他 电 渣 焊 要 通过 焊剂 向 焊 颖 过渡 合金 元 素 相当 困难 ， 因 而 不 
得 不 采用 低 合金 钢 焊 接 材 料 (如 丝 极 、 板 极 等 )。 熔 嘴 电 渣 焊 适 用 于 建筑 结构 的 厚 板 对 接 、 
角 接 焊 颖 ， 尤 其 是 钢 结构 高 层 建筑 中 的 箱 形 柱 柱 面板 与 内 置 横 隔 板 的 立 颖 焊接 。 如 图 7.16 
所 示 为 管状 熔 嘴 。 









































图 7.15” 电 潭 焊接 法 图 7.16 管状 熔 嘴 电 湾 焊 
1 一 送 进 压 轮 “2 二 管状 熔 嘴 ”3 一 药 皮 -4 一 水 冷 铜 块 
5 一 焊 缝 表面 渣 帝 "6 一 焊丝 ”7 一 电动 机 ”8 一 管状 熔 
嘴 夹 持 器 5- 济 池 10- 熔融 金 属 “11 一 焊 颖 

2) 操作 工艺 

(1) 焊接 电流 和 电压 。 

@ 焊接 电流 的 选择 。 可 按 经 验 公 式 计 算 三 KF(1: 平均 焊接 电流 ，A; F: 管状 熔 嘴 截面 
积 ，mm?; K: 比例 系数 ， 一 般 取 5 一 7)% 

@ 电压 与 烘 缝 的 熔 宽 成 正比 关 在 起 弧 阶 段 电 压 稍 高 ,一 般 为 50 一 55V， 便 于 尽快 熔化 
母 材 边缘 和 形成 稳定 的 电 渣 过 程 。 在 保证 焊 透 的 情况 下 ， 电 压 尽 可 能 低 一 些 。 正 常 焊接 阶 
段 所 需 电 压 稍 低 ， 一 般 可 在 .35 一 55V 之 间 选 取 。 焊 颖 收尾 时 应 减 小 焊接 电压 ， 并 断 续 
送 进 焊丝 ， 将 焊 缝 引 到 熄 弧 板 上 收尾 。 焊 接 电 压 随 焊接 过 程 而 变化 ， 焊 接 过 程 随时 注 
整 电 压 。 

(2) 焊剂 国产 电 渣 焊 专用 焊剂 有 170- 和 360 两 种 。170 为 无 锰 、 低 硅 、 高 氟 型 焊剂 ， 
360 为 中 锰 、 高 硅 、 中 氟 型 焊剂 。 另 外 某 些 埋 弧 焊 焊 剂 (如 HJ430、431 等 ) 亦 可 配合 适当 焊 
丝 用 于 电 渣 焊 。 焊 接 含 碳 量 低 于 0.30% 一 0.35% 的 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 时 ， 常 用 焊丝 有 
H08Mn2Si、H10Mn2 等 牌号 。 

焊接 启动 时 ， 慢 慢 投 入 少量 焊剂 ， 一 般 为 35 一 50g， 焊 接 过 程 中 应 逐渐 少量 添加 焊剂 。 

(3) 速度 。 

Q@ 焊接 速度 可 在 1.5 一 3mh 的 范围 内 选取 。 

@ 送 丝 速 度 常用 的 范围 为 200 一 300m/h， 造 潭 过程 中 选取 200m/h 为 宜 。 

(4) 渣 池 深度 。 渣 池 深 度 稳定 ， 所 产生 的 热量 稳定 ， 焊 接 过 程 也 稳定 。 一 般 深度 与 产 
生 的 电阻 热 成 正比 ， 取 值 常 为 35 一 55mm。 

(5) 引 弧 、 炸 弧 板 。 焊 道 两 端 应 按 工 艺 要求 设 置 引 弧 板 和 炸 弧 板 ， 一 般 引 弧 板 长 度 应 
达到 板 厚 的 2 一 2.5 倍 ， 熄 弧 板 长 度 应 达到 板 厚 的 1.5 一 2 倍 。 
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(6) 熔 嘴 。 

中 熔 嘴 不 应 有 明显 锈蚀 和 弯曲 。 

@ 安装 管状 熔 嘴 并 调整 对 中 ， 熔 嘴 下 端 距 引 弧 板 底 面 距离 一 般 为 15 一 25mm。 

图 爆 接 过 程 中 ， 应 随时 检查 熔 嘴 是 否 在 焊 道 的 中 心 位置 上 ， 严 禁 熔 嘴 和 焊丝 过 偏 。 

(7) 焊接 过 程 中 注意 。 

Q@ 随时 检查 焊 件 的 炽热 状态 ， 一 般 约 在 800'C ( 樱 红色 ) 以 上 为 熔 合 良好 。 当 不 足 
800C 时 ， 应 适当 调整 焊接 工艺 参数 ， 适 当 增加 渣 池内 总 热量 。 

@@ 当 翼 缘 板 较 薄 时 , 姻缘 板 外 部 的 焊接 部 位 应 安装 水 冷却 装置 ， 随时 控制 冷却 水 温 在 
50C 一 60C， 水 流量 应 保持 稳定 。 

(8) 熔 嘴 电 渣 焊 不 作 焊 前 预 热 和 焊 后 热处理 ， 只 是 引 弧 前 对 引 弧 器 加 热 100C 左 右 。 
7.3.2 ”高 强度 螺栓 连接 技术 

高 强 螺栓 连接 是 目前 钢 结构 建筑 最 先进 的 连接 方法 之 一 。 其 特点 是 施工 方便 ， 可 拆 可 
换 ， 传 力 均匀 ， 没 有 钾 钉 传 力 的 应 力 集中 高 ， 接 头 刚性 好 ， 承 载 能 力 大 ， 疲 劳 强度 高 ， 螺 
母 不 易 松 动 ， 结 构 安全 可 靠 。 在 我 国 钢 结构 高 层 建筑 中 广泛 应 用 * 如 十 海 的 瑞金 大 厦 、 金 
成 大 厦 等 钢 结构 高 层 建筑 中 亦 采 用 高 强 螺栓 连接 。 

1. 高 强度 螺栓 连接 的 方法 。 























螺母 后 , 螺栓 杆 产生 强大 拉力 


头 板 压 得 很 紧 ， 以 巨大 的 抗 滑 移 力 
来 传递 内 力 ， 连 接 件 之 间 产 生 相 对 滑 移 作为 承载 ee 一 
能 力 极限 状态 。 摩 擦 力 的 大 小 是 根据 钢板 表面 的 


粗糙 程度 (与 摩擦 面 处 理 的 施法 有 关 ) 和 螺栓 杆 对 让 网 
钢板 施加 压力 的 大 小 来 决定 ”摩擦 型 连接 螺栓 形 “人 克 近 型 连接 @) 大 压 型 连接 
式 有 六 角 头 型 和 扭 葛 型 丙种， 两 者 的 连接 性 能 和 图 7.17， 高 强 螺栓 的 连接 方法 
本 身 的 力学 性 能 都 是 外 同 的 ， 都 是 以 所 倚 的 大 小 
取决 螺栓 四 向 力 的 大 小 ， 其 区 别 在 于 外 形 和 施工 方法 不 同 ， 前 者 的 扭矩 是 由 施工 工具 来 控 
制 ， 后 者 的 所 矩 是 由 螺栓 尾部 切口 的 扭 断 力 邱 来 控制 。 两 者 相 比 ， 扭 前 型 更 具有 施工 简便 、 
检查 直观 、 受 力 良好 、 质 量 可 靠 等 优点 。 近 年 来 钢 结构 高 层 建筑 工程 上 绝 大 部 分 采用 这 种 
形式 。 

2) 承 压 型 连接 

该 连接 是 由 螺栓 拧紧 后 所 产生 的 抗 滑 移 力 及 螺栓 杆 在 螺 孔 内 和 连接 钢板 问 产生 的 承 压 
力 来 传递 应 力 的 一 种 方法 。 在 荷 裁 设 计 值 下 ， 以 螺栓 或 连接 件 达到 最 大 承载 能 力 ， 作 为 承 
载 能 力 极限 。 承 压 型 连接 不 得 用 于 直接 承受 动力 荷载 的 构件 连接 、 承 受 反复 荷载 作用 的 构 
件 连接 和 冷 弯 洲 壁 型 钢 构 件 连接 。 所 以 在 钢 结构 高 层 建筑 中 都 是 应 用 摩擦 型 连接 。 

2 高 强度 螺 检 的 材料 要 求 。 

大 六 角 头 高 强 录 栓 连接 副 由 一 个 螺栓 杆 、 一 个 螺母 和 二 个 垫圈 组 成 。 螺 栓 性 能 等 级 分 
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为 8.8 级 和 10.9 级 ， 前 者 用 45 号 钢 或 35 号 钢 制作 ， 后 者 用 20MnTiB、40B 或 35VB 钢 制 
作 。 捏 剪 型 高 强 螺栓 连接 副 由 一 个 螺栓 杆 、 一 个 螺母 和 一 个 垫圈 组 成 。 螺 栓 性 能 等 级 只 
10.9 级 ， 用 20MnTiB 制作 。 钢 结构 用 高 强度 螺栓 、 螺 母 、 垫 圈 的 性 能 等 级 及 机 械 性 能 要 求 
见 表 7-8。 其 规格 尺寸 和 钢材 的 化 学 成 分 、 性 能 要 求 应 符合 有 关 规定 。 


表 7-8 高 强度 螺栓 、 螺 母 、 垫 圈 的 性 能 等 级 及 机 械 性 能 






机 械 性 能 
屈服 | 伸 长 | 收缩 | 冲击 
强度 | 率 | 率 | 韧性 
不 小 于 





类 别 性 能 等 级 推荐 材料 








抗 拉 强 度 








20MnTiB、 













10.9S 1040~1240 10 42 59 
螺栓 40B、35VB 
8.8S 830 一 1030 12 45 78 
、 35、45 
大 六 角 头 高 
强度 螺栓 10H 


螺母 15MnVB 
35 
| zwmme | i001240 | ao | 


J NO- | | 
15MnVB 
3. 施工 工艺 


高 强 螺栓 的 施工 ， 包 括 摩擦 面 处 理 、 安 装 、 初 拧 、 终 拧 和 检验 等 工作 。 

1) 栓 杆 长 度 确定 

长 度 计算 : L=4+B+C+D 

式 中 元 : 螺栓 需要 总 长 度 , (mm); 4: 节点 各 层 钢板 厚度 总 和 ，(mm); B: 垫 关 厚度 (mm); 
C: 螺母 厚度 ，(mm); D: 拧紧 后 露出 2 于 4 扣 的 长 度 ，(mm)。 

2) 备料 数量 : 按 计算 的 数量 增加 5% 的 施工 损耗 

3) 工 当 

(1) 安 3 

@ 高 强 螺栓 应 按 批号 分 别 存放 ， 并 应 在 同 批 内 配套 使 用 。 在 储存 、 运 输 和 施工 
过 程 中 不 得 混用 ， 轻 装 、 轻 印 ， 防 止 受 潮 、 生 锈 、 天 污 和 碰 伤 。 

加 高 强 螺栓 节点 钢板 的 抗 滑 移 面 ， 应 按 规定 的 工艺 进行 摩擦 面 处 理 ， 并 达到 设计 要 求 
的 抗 滑 移 动 系数 (摩擦 系数 )。 

@ 高 强 螺栓 使 用 前 ， 应 按 有 关 规 定 





HRC35 一 45 
螺栓 | 10.9S 





扭 剪 型 高 强 
度 螺栓 





















HRC35~45 











襄 强 螺栓 的 各 项 性 能 进行 检验 。 

时 ， 接 头 允许 有 毛刺 、 铁 悄 、 油 污 、 焊 接 飞 溅 物 。 摩 擦 面 
、 恬 、 积 霜 、 积 雪 、 并 不 得 在 雨天 进行 安装 。 

@ 使 用 定 扭 矩 扳 子 紧 固 高 强度 螺栓 时 ， 班 前 应 对 定 扭矩 扳 子 进行 核 校 ， 合 格 后 方 能 
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使 用 。 

(2) 安装 时 注意 以 下 几 点 。 

@ 一 个 接头 上 的 高 强 螺栓 ， 应 从 螺栓 群 中 部 开始 安装 ， 逐 个 拧紧 。 初 拧 、 复 拧 、 终 拧 
都 应 从 螺栓 群 中 部 开始 向 四 周 扩展 逐个 拧紧 , 每 拧紧 一 遍 均 应 用 不 同 颜色 的 油漆 做 上 标记 ， 
防止 漏 拧 。 终 拧 后 应 用 腻子 封 严 四 周 ， 防 止 雨水 侵入 ， 初 拧 、 复 拧 、 终 拧 必 须 在 同一 天 内 
完成 。 

@ 接头 如 有 高 强度 螺栓 连接 又 有 电焊 连接 时 ,是 先 紧 固 还 是 先 焊接 ， 应 按 设 计 要 求 规 
定 的 顺序 进行 。 当 设计 无 规定 时 ， 按 先 栓 后 焊 的 施工 工艺 顺序 进行 。 

@ 高 强 螺栓 应 自由 穿 入 螺栓 孔 内 ， 高 强度 螺栓 应 自由 穿 入 孔 内 ， 严 禁用 枯 头 等 工具 强 
行 打 入 或 用 扳手 强行 拧 入 螺 孔 ， 否 则 螺杆 产生 挤 压力 ， 使 扭矩 转化 为 拉力 ， 使 钢板 压 紧 力 
达 不 到 设计 要 求 。 当 板 层 发 生 错 孔 时 ， 人 允许 用 匀 刀 扩 孔 。 扩 孔 时 ， 铁 眉 不 得 掉 入 板 层 间 。 
扩 和 孔 数 量 不 得 超过 一 个 接头 螺栓 孔 的 1/13， 扩 孔 直径 不 得 大 于 原 孔 径 再 加 2mm。 严 禁用 气 
割 进行 高 强 螺栓 孔 的 扩 孔 工作 。 

@ 一 个 接头 多 颗 高 强 螺栓 穿 入 方向 应 一 致 。 垫 圈 有 倒 角 的 一 侧 应 朝向 螺栓 头 和 螺母 ， 
螺母 有 圆 台 的 一 面 应 朝向 垫圈 , 螺母 和 垫圈 不 应 装 反 。 并 以 扳手 向 下 压 的 紧 固 方向 为 最 佳 。 

回 安装 中 出 现 板 厚 差 信 时， 入 1mm 可 不 处 理 ; 6> lmm,' 将 厚 板 一 侧 磨 成 1: 5 缓坡 ， 
风 辽 <lmms 6>3mm 时 ， 要 加 设 填 板 ， 填 板 制 孔 、 表 面 处 理 与 母 材 相同 。 

@ 当 气温 低 于 -10C 和 雨 、 雪 天 气 时 ， 在 露天 作业 的 高 强 螺栓 应 停止 作业 。 当 气温 低 
F 0C 时 ， 应 先 做 紧 固 轴 力 实验 ， 不 合格 者 ， 当 日 应 停 目 作业。 

@ 高 强 螺栓 紧 固 方法 。 高 强 螺栓 的 紧 固 是 用 专门 扳手 拧紧 螺母 ， 使 螺栓 杆 内 产生 要 求 
的 拉力 。 

大 六 角 头 高 强 螺栓 一 般 用 两 种 方法 拧紧 即 扭矩 法 和 转角 法 。 扭 矩 法 分 初 近 和 终 拧 二 
次 拧紧 ， 进 行 初 拧 扭矩 用 终 拧 扭矩 的 "60% 二 80%， 其 目的 是 通过 初 拧 ， 使 接头 各 层 钢板 达 
到 充分 密 贴 。 再 用 终 拧 扭 矩 把 螺栓 拧紧 。 如 板 层 较 厚 ， 板 车 较 多 ， 初 拧 后 板 层 达 不 到 充分 
贴 ， 还 要 增加 复 拧 ， 复 拧 扭 矩 和 初 拧 扭 矩 相 同 。 转 角 法 也 是 以 初 拧 和 终 拧 二 次 进行 。 初 
拧 用 扭矩 法 ， 终 拧 用 转角 法 初 拧 用 定 扭矩 扳 子 以 终 近 扭矩 的 50% 一 80% 进 行 ， 使 接头 各 
层 钢板 达到 充分 密 贴 ， 再 在 螺母 和 螺栓 杆 上 面 通过 圆心 画 一 条 直线 ， 然 后 用 扭矩 扳 子 转动 
螺母 一 个 角度 ， 使 螺栓 达到 终 拧 要 求 。 转 动 角度 的 大 小 在 施工 前 由 实验 确定 。 

扭 剪 型 高 强 螺栓 紧 固 也 分 初 拧 和 终 拧 三 次 进行 。 初 拧 用 定 扭矩 扳手 ， 以 终 拧 扭矩 的 
50% 一 80% 进 行 ”使 接头 各 层 钢板 达到 充分 密 贴 ， 再 用 电动 扭 剪 型 扳 子 把 梅花 头 拧 掉 ， 使 
螺栓 杆 达 到 设计 要 求 的 轴 力 。 电 动 扭 剪 型 扳 子 一 般 有 大 小 两 各 套 管 ， 大 套 管 卡 住 螺 母 ， 小 
套 管 卡 住 梅花 头 ， 接 通电 源 后 ， 两 个 套 管 按 反 向 旋转 ， 螺 母 逐 渐 拧 紧 ， 梅 花头 切口 受 剪 力 
逐渐 加 大 ， 螺 母 达 到 所 需要 的 扭矩 时 ， 梅 花头 切口 剪断 ， 梅 花头 掉 下 。 这 时 螺栓 达到 要 求 
的 轴 力 ， 如 图 7.18 所 示 。 
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扳手 转动 外 套 简 
(a 拧紧 中 (b) 拧紧 完成 


图 7.18 扭 剪 型 高 强 螺栓 终 拧 示 意图 
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7.4” 钢 结构 高 层 建筑 的 制作 和 安装 


7.4.1 钢 结构 构件 的 制作 


由 于 钢 结构 高 层 建筑 建筑 工程 规模 大 、 构 件 类 型 多 ， 技 术 复杂 、 制 作 工 艺 要 求 严格 ， 
- 般 均 由 专业 工厂 来 加 工 制作 ， 组 织 大 流水 作业 生产 。 这 样 做 有 利于 结合 工厂 条 件 ， 便 于 
采用 先进 技术 。 钢 结构 生产 工艺 流程 如 图 7.19 所 示 。 


















































2 加 工 车 间 
1. 原 材料 验 . 
审查 设计 图 纸 0 二 2 .切割 
2. 分 类 堆放 六 E 间 
a 3. 制 孔 ( 冲 、 钻 ) 
3. 原 材料 矫正 1. 放 样 4. 边 缘 加 工 
4. 铺 助 材料 验 一 | 2. 制 作 放 样 
给 制 加 工艺 图 铺 助 材料 验收 2. 制 作 放 样 ( 儿 、 创 、 铲 ) 
5. 弯 制 
6 零件 矫正 
装配 在 | 
1 组装， 调整 
2. 焊 接 
3 超声 探伤 迪 污 车 癌 成 品 库 
半成品 仓库 4. 构 件 矫正 1. 除 锈 1 构件 分 类 
分 类 堆放 5. 湛 部 狗 平 2 油漆 <1 三 一 | 2. 堆 放 
6. 构 件 制 孔 3 编号 3 验收 
7. 连 接 板 制 孔 
8. 构 件 编号 








图 7.19 钢 结构 构件 制作 工艺 流程 

1. 加 工 制作 前 的 准备 工作 

1) 审查 设计 图 纸 

即 核对 图 纸 中 的 构件 数量 ， 各 构件 的 相对 关系 ， 接 头 的 细部 尺寸 等 ， 审 查 构件 之 间 各 
部 分 尺寸 有 无 矛盾 ， 技 术 上 是 否 合理 ， 构 件 分 段 是 否 符合 制作 、 运 输 、 安 装 的 要 求 。 一 般 
采取 在 平整 地 面 上 以 1: 1 的 比例 放样 的 方法 进行 。 如 审 碍 过 程 发 现 问题 ， 应 会 同 设计 单位 、 
安装 单位 进行 协商 统一 ， 再 进行 下 一 步 工作 。 

2) 绘制 加 工 工艺 图 

- 般 根据 设计 文件 及 相应 的 规范 、 规 程 等 技术 文件 、 材 料 供应 的 规格 (尺寸 、 重 量 、 材 

料 )， 结 合 工厂 加 工 设备 的 条 件 进行 。 根 据 加 工 工艺 图 ， 应 编制 构件 制作 的 指导 书 。 
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3) 备料 

根据 设计 图 、 加 工 工艺 图 算出 各 种 材质 、 规 格 的 材料 净 用 量 ， 并 根据 构件 的 不 同类 型 
和 供 货 条 件 ， 增 加 一 定 的 损耗 量 。 目 前 国内 外 都 以 采用 增加 加 工 余 量 的 方法 来 代替 损耗 。 

多 钢材 的 准备 

检验 钢材 材质 的 质量 保证 书 (记载 着 本 批 钢 材 的 钢 号 、 规 格 、 长 度 、 根 数 、 出 产 单位 、 
日 期 、 化 学 成 分 和 力学 性 能 ); 检查 钢材 的 外 形 尺寸 、 钢 材 的 表面 缺陷 ; 检验 钢 结构 用 铺 助 
材料 (包括 螺栓 、 电 焊条 、 焊 剂 、 爆 丝 等 ) 的 化 学 成 分 ， 力 学 性 能 及 外 观 。 所 有 检验 结构 均 
应 符合 设计 文件 要 求 和 国家 有 关 标 准 。 

5) 堆放 

检验 合格 的 钢材 应 按 品 种 、 牌 号 、 规 格 分 类 堆放 ， 其 底部 应 垫 平 、 垫 高 ， 防 止 积 水 。 
注意 堆放 不 得 造成 地 基 下 陷 和 钢材 永久 变形 。 

2. 零件 加 工 

1) 放样 

根据 加 工 工艺 图 , 以 1:1 的 要 求 放出 整个 结构 的 大 样 , 制作 出 样板 和 样 杆 以 作为 下 料 、 
铣 边 、 剪 制 、 制 孔 等 加 工 的 依据 。 放 样 应 在 专门 的 钢 平台 或 平板 上 进行 ， 样 板 和 样 杆 是 构 
件 加 工 的 标准 ， 应 使 用 质 轻 、 坚 固 、 不 宜 变形 的 材料 (如 铁皮 扁 铁 、 塑 料 板 等 ) 制 成 并 精 
心 使 用 ， 妥 善 保管 。 

2) 号 料 \ 

以 放样 为 依据 ， 在 钢材 上 画 出 切割 、 铣 、 蚀 边 、 弯曲 、 钻 孔 等 加 工 位 置 。 号 料 前 ， 应 
根据 图 纸 用 料 要 求 和 材料 尺寸 合理 配料 ， 尺 计 大 、 数量 多 的 零件 应 统筹 安排 、 长 短 搭配 、 
先 大 后 小 或 套 材 号 料 ; 根据 工艺 图 的 要 求 尽 量 利用 标准 接头 节点 ， 使 材料 得 到 充分 的 利用 
ee 大 型 构件 的 板材 宜 使 用 定 尺 料 ， 使 定 尺 的 宽度 或 长 度 为 零件 宽度 或 
另外 根据 材料 厚度 的 切割 方法 适当 的 增加 切割 余 量 。 切 割 余 量 、 号 料 的 允许 
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3) 下 料 
钢材 的 下 料 方法 有 气 割 、 机 械 剪 切 、 等 离子 切割 和 锯 切 等 ， 下 料 的 允许 偏差 应 符合 相 
应 的 规定 。 

(GD 气 割 ， 利 用 氧气 和 燃料 燃烧 时 产生 的 高 温 烙 化 钢材 ， 并 以 高 压 氧气 流 进 行 吹 扫 ， 
使 金属 按 要 求 的 尺寸 和 形状 切割 成 零件 。 可 以 对 各 种 钢材 进行 切割 ， 它 用 的 氧气 的 纯度 对 
气体 消耗 量 、 切 割 速度 、 切 割 质量 有 很 大 的 关系 。 

氧气 切割 是 钢材 切割 工艺 中 最 简单 、 最 方便 的 一 种 ， 近 年 来 又 通过 提高 切割 火焰 的 喷 
射 速度 使 效率 和 质量 大 为 提高 ， 为 了 提高 气 割 下 料 的 效率 和 精度 ， 目 前 多 头 切割 和 电磁 仿 
形 、 光 电 跟踪 等 自动 切割 也 已 经 广泛 使 用 。 适 用 于 多 头 切割 和 曲线 切割 。 

(2) 机 械 剪 切 。 使 用 机 械 力 ( 剪 切 、 锯 割 、 磨 削 ) 切 割 ， 适 合 于 厚度 在 12 一 16mm 以 下 钢 
板 的 直线 性 切割 。 相 应 的 机 械 有 剪 板 机 、 句 床 、 砂 轮机 等 。 剪 刀 采 用 碳 工具 钢 和 合金 工具 
钢 ， 剪 刀 的 间隙 应 根据 板 厚 调整 。 

(3) 等 离子 切割 。 利 用 特殊 的 割 炬 , 在 电流 、 气 流 及 冷却 水 的 作用 下 , 产生 高 达 20 000C 一 
30 000TC 的 等 离子 孤 线 流 实现 切割 ， 切 割 时 不 受 材质 的 限制 ， 具 有 切割 速度 高 、 切 口 狭窄、 
热 影响 区 小 ， 变 形 小 且 切 割 质量 好 的 特点 ， 适 用 于 切割 用 气 割 所 不 能 切割 或 难以 切割 的 不 
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锈 钢 等 高 熔点 的 钢材 。 

多 制 孔 

制 孔 分 钻 孔 和 冲 孔 两 类 ， 各 级 螺栓 孔 、 孔 距 等 的 允许 偏差 应 符合 相关 规定 。 

(D 钻 孔 。 钻 孔 适用 性 广 ， 和 孔 壁 损伤 小 ， 孔 的 精度 高 。 对 于 重要 结构 的 节点 ， 先 预 钼 

-级 孔 眼 的 尺寸 ， 在 装配 完成 调整 好 尺寸 后 ， 扩 成 设计 孔径 ， 一 次 钼 成 设计 孔径 时 ， 为 了 
使 孔 眼 位 置 有 较 高 的 精度 ， 一 般 均 先 制 成 钻 模 ， 钻 模 贴 在 工件 上 调 好 位 置 ， 在 钻 模 内 钻 孔 。 
为 提高 钻 孔 效率 ， 可 以 把 零件 过 在 一 起 钻 几 块 钢 板 ， 或 用 多 头 钻 进行 钻 孔 。 一 般 钻 孔 在 钻 
床上 进行 ， 若 工件 太 大 ， 不 便 在 钻床 上 进行 时 ， 可 用 电磁 座 钼 加 工 。 

(2) 冲 孔 。 冲 孔 一 般 只 能 用 冲 较 薄 的 钢板 和 型 钢 ， 且 孔径 大 小 一 般 大 于 钢材 厚度 ， 否 
则 易 损坏 冲 头 。 冲 孔 效 率 高 ， 但 孔 的 周围 会 产生 冷 作 硬化 ， 孔 壁 制 质量 差 ， 只 用 于 次 要 连 
接 。 冲 孔 一 般 用 冲床 。 当 碳 素 结构 钢 在 环境 温度 低 于 一 20C、 低 合金 结构 钢 在 环境 温度 低 
于 一 15'C 时 ， 不 得 进行 冲 孔 。 

5) 边缘 加 工 

边缘 加 工 包括 : 为 消除 切割 造成 的 边缘 硬化 而 将 板 边 刨 去 2~4mm; 为 了 保证 焊 缝 质 
量 而 将 钢板 边 刨 成 坡 口 ; 为 了 装配 的 准确 性 及 保证 压力 的 传递 ， 而 将 钢板 刨 直 或 铣 平 。 

边缘 加 工 的 方法 有 人 刨 边 、 铣 边 、 铲 边 、 碳 弧 气 创 、 气 割 坡 且 等 。 蚀 边 使 用 刨床 ， 可 刨 
直 边 也 可 刨 斜 边 ， 铣 边 为 端面 加 工 ， 光 洁 度 比 蚀 边 差 一 些 ， 用 铣床 加 工 ， 铲 边 可 以 用 手工 
或 风 铲 ， 加 工 精 度 较 差 ， 碳 弧 气 刨 利用 碳 棒 与 被 刨 削 的 金属 产生 的 电弧 将 工件 熔化 ， 压 缩 
空气 随即 将 熔化 的 金属 吹 掉 ， 气 割 坡 口 将 割 炬 嘴 偏 斜 成 所 需要 的 角度 ， 然 后 对 准 开 坡 口 的 
位 置 运行 制 炬 。 边 缘 加 工 的 允许 偏差 应 符合 相应 的 规定 。 

6) 弯曲 > 

根据 设计 要 求 ， 利 用 加 工 设备 和 立定 的 工装 模具 把 板材 或 型 钢 弯 制 成 一 定形 状 的 工艺 
方法 。 一 般 油 冷 这 和 热 弯 两 种 方法 < 

(D 冷 弯 。 钢 板 或 型 钢 冷 弯 的 工艺 方法 有 滚圆 机 滚 弯 `; 正 力 机 压 弯 以 及 项 弯 、 拉 弯 等 ， 
各 种 工艺 方法 均 应 按 型 材 的 蕉 面 形状 、 材 质 、 规 格 及 弯曲 半径 制作 相应 的 胎 膜 ， 并 经 试 弯 
符合 要 求 后 方 准 正式 加 正 。- 冷 弯 后 零件 的 自由 尺寸 的 允许 偏差 应 符合 相应 的 规定 。 

(2) 热 弯 。 世 称 爆 弯 ， 是 将 钢材 加 热 到 二 000C 关 1 100'C( 暗 黄色 ) 时 立即 进行 爆 弯 ， 并 在 
500C 一 550'C( 暗 黑色 ) 之 前 结束 。 钢 材 加 热 如 超过 1100C， 则 晶 格 将 会 发 生 裂 阶 ， 材 料 变 
脆 ， 致 使 质量 急剧 降低 而 不 能 使 用 ,如 低 于 550'C， 则 钢材 产生 蓝 脆 而 不 能 保证 爆 弯 的 质量 ， 
因此 一 定 要 掌握 好 加 热 温度 。 

7) 变形 矫正 

钢材 在 运输 、 装 卸 、 堆 放 和 切割 过 程 中 ， 有 时 会 产生 不 同 的 弯曲 波浪 变形 ， 如 变形 值 
超过 规范 规定 的 允许 值 时 ， 必 须 在 下 料 以 前 及 切割 之 后 进行 变形 矫正 。 钢 结构 的 矫正 时 通 
过 外 力 和 加 热 作 用 ， 人 迫使 已 发 生变 形 的 钢材 反 变 形 ， 以 使 材料 或 构件 达到 平 直 及 设计 的 几 
何 形状 的 工艺 方法 。 常 用 的 平 直 矫 正方 法 有 人 工 矫正 、 机 械 矫正 、 火 焰 矫 正和 混合 矫正 等 。 
钢材 校正 后 的 允许 偏差 符合 相应 规定 。 

(1) 人 工 矫正 。 人 工 矫正 采用 锤 击 法 ， 锤 子 使 用 木 锤 ， 如 用 铁 锤 ， 应 设 平 垫 ， 锤 的 大 
小 、 锤 击 点 的 着 力 的 轻重 程度 应 根据 型 钢 的 截面 尺寸 和 板 料 的 厚度 合理 选择 。 该 法 适用 薄 
板 或 截面 比较 小 的 型 钢 构件 的 弯曲 、 局 部 凸 出 的 矫正 ， 但 普通 碳 素 钢 在 低 于 -16C、 低 合 
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金 钢 低 于 -12\C 时 ， 不 得 使 用 本 法 ， 以 免 产 生 裂 纹 。 矫 正 后 的 钢材 表面 不 应 有 明显 的 四 面 
和 损伤 ， 锤 痕 深度 不 应 大 于 0.5mm。 

(2) 机 械 矫正 。 机 械 矫 正 采用 多 锟 平板 机 ， 利 用 上 、 下 两 排 锟 子 将 板 料 的 弯曲 部 分 矫 
正 调 直 ; 型 钢 变形 多 采用 型 钢 调 直 机 。 适 用 于 一 般 板 件 和 型 钢 构 件 的 矫正 ， 但 普通 碳 素 钢 
在 低 于 一 16C ， 低 合金 钢 在 低 于 一 12C 时 不 得 使 用 本 法 ， 以 免 产 生 裂纹 。 
(3) 火焰 矫正 。 用 氧 乙 烘 烙 或 其 他 火焰 对 构件 或 成 品 变形 部 位 进行 矫正 ， 加 热 方式 有 
加 热 ， 线 状 加 热 和 三 角形 加 热 三 种 。 点 状 加 热 适 于 矫正 板 料 局 部 弯曲 或 凹凸 不 平 ， 加 
热点 直径 一 般 为 10 一 30mm， 点 距 为 5 一 100mm:; 线 状 加 热 多 用 于 10mm 以 上 板 的 角 变 形 
和 局 部 圆 弧 、 弯 曲 变 形 的 矫正 ， 线 的 宽度 应 控制 在 工件 厚度 的 0.5 一 2.0 倍 范围 ;三 角形 加 
热 面积 大 ， 收 缩 量 也 大 ， 适 于 型 钢 、 钢 板 及 构件 纵向 弯曲 及 局 部 弯曲 矫正 ， 三 角 加 热 面 面 
积 的 高 度 与 底 边 宽度 应 控制 在 型 材 高 度 的 /5 一 2/3 范围 内 ， :有 玉生 内 全 底面 在 外 
侧 。 火 焰 加 热 的 温度 一 般 为 700C, 最 高 不 应 超过 900C。 一 般 只 适用 于 低 碳 钢 和 16Mn 钢 ， 
对 于 中 碳 钢 、 高 含 金 钢 、 寿 铁 和 有 色 金 属 等 脆性 较 大 的 材料 ， 由 于 冷却 收缩 变形 产生 裂纹 
而 不 宜 采 用 。 

3. 构件 的 组 装 和 预 拼装 


1) 组 装 
组 装 是 将 设备 完成 的 零件 或 半成品 按 要 求 的 运输 单元 ， 通 过 焊接 或 螺栓 连接 等 工序 装 
配 成 部 件 或 构件 。 组 装 应 按 工 艺 方法 的 组 装 次 序 进 行 ， 当 有 隐蔽 焊 颖 时， 必须 先 施 焊 ， 经 
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检验 合格 后 方 可 巷 盖 ， 为 减少 大 件 组 装 焊接 的 变形 ”一般 采 用 小 件 组 装 ， 经 矫正 后 再 整体 
大 部 件 组 装 ; 组 装 要 在 平台 上 进行 ， 平 台 应 测 平 ， 胎 膜 须 牢固 地 固定 在 平台 上 ; 根据 零件 


的 加 工 编号 ， 对 其 材料 、 外 形 尺寸 严格 检验 考核 ， 毛 刺 飞 边 应 清除 干净 ， 对 称 零件 要 注意 
方向 以 免 错 装 ， 组 装 好 的 构件 或 结构 单元 ， 应 按 图 纸 用 油漆 编号 。 钢 构件 组 装 的 方法 
表 7-9。 





表 7-9 钢 构件 组 装 方法 及 适用 范围 







适用 范围 
柏 架 、 框架 等 少 批量 结构 
组 装 












地 样 法 


志和 加 因 A 并 且 必 须 》 i 焊 ， 
然后 翻身 作为 复制 胎 膜 ， 在 上 装配 另 一 单位 结构 ， 往 返 
2 次 组 装 。 
根据 构件 的 特点 ， 及 其 零件 的 稳定 位 置 ， 选 择 自 上 而 下 
或 自 下 而 上 的 装配 。 





横断 面 互 为 对 称 的 杭 架 
结构 


仿 形 复制 装 
配 法 





用 于 放置 平稳 , 高 度 不 大 
的 结构 或 大 直径 圆 简 
用 于 断面 不 大 但 长 度 较 
大 的 细 长 构件 

用 于 制造 构件 批量 大 、 精 
度 高 的 产品 





立 装 


苇 装 构件 放置 平时 位 置 配置 。 





把 构件 的 零件 用 胎 摸 定位 在 其 装配 位 置 上 的 组 装 (布置 


胎 腊 装 隧 法 。 | 眙 席 时 ， 必 须 注意 各 种 加 工作 地) 。 
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2) 预 拼装 
由 于 受 运输 、 安 装 设备 能 力 的 限制 ， 或 者 为 了 保证 安装 的 顺利 进行 ， 在 工厂 里 将 多 个 


成 品 构件 按 设 计 要 求 的 空间 设置 试 装 成 整体 ,以 检验 各 部 分 之 间 的 连接 状况 , 称 为 预 拼装 。 

预 拼装 一 般 分 平面 预 拼 装 和 立体 预 拼装 两 种 状态 ， 拼 装 的 构件 应 处 于 自由 状态 ， 不 得 
强行 固定 。 预 拼装 检验 合格 后 ， 应 在 构件 上 标注 上 下 定位 、 标 高 基准 线 、 交 线 中 心 
点 等 必要 标记 ， 必 要 时 焊 上 临时 撑 件 和 定位 器 等 。 其 允许 偏差 应 符合 相应 的 规定 。 

4 成品 涂 装 、 编 号 

1) 涂 装 

钢 结 构 高 层 建筑 件 一 般 只 作 防 锈蚀 处 理 ， 不 刷 面 漆 。 通 常 是 在 加 工 验 收 合格 后 ， 对 焊 
颖 处、 高强 螺栓 摩擦 面 处 刷 两 遍 防 锈 油漆 ， 待 现场 安装 完 后 ， 再 对 焊 缝 和 高 强 螺栓 接头 处 
补 刷 防 锈 漆 。 

涂 刷 前 必须 将 构件 表面 的 毛刺 、 铁 锈 、 油 污 以 及 附着 物 清除 干净 ， 使 钢材 露出 铁 灰色 ， 
以 增加 油漆 与 表面 的 黏 结 力 ， 其 方法 、 质 量 等 级 见 表 7-10。 














表 7-10 ” 除 锈 方法 和 除 锈 等 级 


喷射 或 抛射 除 锈 手工 和 动力 工具 除 锈 





Sa2 Sa2% 


2) 编号 

涂 装 完毕 后 ， 应 在 构件 上 标记 构件 的 原 编号 , "大 型 构件 应 表明 重量 、 重 心 位 置 和 定位 
标记 。 

5. 钢 构 件 验收 

钢 构 件 制 作 完成 后 应 按照 施 玉 图 和 《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》(GB 50205 一 
2002)、《 高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》(JGJ 99 一 1998) 的 规定 进行 成 品 验收 。 构 件 外 形 尺 
寸 的 允许 偏 合 相应 的 规范 规定 。 

构件 出 厂 时 ， 制 造 单位 应 提交 下 列 资料 。 

(1) 产品 合格 证 

(2) 钢 结构 施工 图 和 设计 更 改 文件 ， 设 讲 变 更 的 内 容 在 施工 图 中 相应 部 位 注 明 。 

(3) 钢 构件 制作 过 程 中 的 技术 协商 文件 。 

(4) 钢材 、 材料 和 涂 装 材料 的 质量 证 明 书 和 试验 报告 。 

(5) 焊接 工艺 告 。 

(6) 高 强度 螺栓 接头 处 的 摩擦 系数 试验 报告 及 涂 层 的 检测 质料 。 

(7) 焊 缝 质量 无 损 检验 报告 。 

(8) 主要 构件 验收 记录 和 预 拼 装 记录 。 

(9) 构件 的 发 运 和 包装 清单 。 


7.4.2” 钢 结构 的 安装 
















1. 基本 要 求 
在 高 层 建筑 结构 的 施工 中 ， 钢 结构 的 安装 是 一 项 很 重要 的 分 部 工程 ， 由 于 其 规模 大 、 


303 


.304。 高 屋 建筑 施工 





结构 复杂 、 工 期 长 、 专 业 性 强 ， 因 此 操作 时 除 应 执行 国家 现行 《 钢 结构 设计 规范 》 、《 钢 
结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 和 《高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规范 》 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 在 钢 结构 详 图 设计 阶段 ， 应 与 设计 单位 和 生产 三 家 相 结合 ， 根 据 运输 设备 、 吊 装 
机 械 、 现 场 条 件 以 及 城市 交通 规定 的 要 求 确定 钢 构 件 出 厂 前 的 组 装 单元 的 规格 尺寸 ， 尽 量 
减少 现场 或 高 空 的 组 装 ， 以 提高 钢 结构 的 安装 速度 。 

(2) 安装 前 ， 应 按照 施工 图 纸 和 有 关 技 术 文件 ， 结 合 工 期 要 求 、 现 场 条 件 等 ， 认 真 编 
制 施工 组 织 设计 ， 作 为 指导 施工 的 技术 文件 ， 另 外 还 应 根据 施工 单位 的 技术 文件 ， 组 织 进 
行 专业 技术 培训 工作 ， 使 参加 安装 的 工程 技术 人 员 和 工人 确实 掌握 有 关 钢 结构 高 层 建筑 的 
安装 专业 知识 和 技术 ， 并 经 考试 取得 合格 证 。 

(3) 钢 结构 高 层 建筑 安装 ， 应 在 具有 钢 结构 高 层 建筑 安装 资格 的 责任 工程 师 指导 下 
进行 。 

(4) 安装 用 的 专用 机 具 和 检测 仪器 ， 如 塔 式 起 重 机 、 气 体 保护 焊 机 、 手 工 弧 早 机 、 气 
割 设 备 、 碳 弧 气 创 、 电 动 和 手动 高 强 螺栓 扳手 、 超 声波 探伤 仪 、 激 光 经 纬 仪 、 测 厚 仪 、 水 
平 仪 、 风 速 仪 等 ， 应 满足 施工 要 求 ， 并 应 定期 进行 检验 。 土 建 施工 -构件 制作 和 结构 安装 
三 个 方面 使 用 的 钢 尺 ， 必 须 用 同一 标准 进行 检查 鉴定 ， 并 应 具有 相同 的 精度 。 安 装 用 的 连 
接 材料 (和 焊条、 焊丝 、 焊 剂 、 高 强 螺栓 等 ) 应 具有 产品 质量 证 明 书 并 符合 设计 图 纸 和 有 关 规 
范 规定 。 

(5) 在 确定 安装 方法 时 ， 必 须 与 土建 、 水 电 暧 卫 、 通风 电梯 等 施工 单位 结合 ， 作 好 
统筹 安排 、 综 合 平衡 工作 ， 安 装 顺 序 应 保证 钢 结构 的 安全 稳定 和 不 导致 永久 变形 ， 且 能 有 
条 不 率 地 较 快 进行 。 x 

(6) 钢 结构 高 层 建筑 安装 时 的 主要 工艺 估 如 测量 校正 、 厚 钢板 焊接 、 高 强 螺栓 节点 的 
摩擦 面 加 工 及 安装 工艺 等 ， 必 须 在 施 开 前 进行 工艺 试验 ， 在 其 基础 上 确定 各 项 工艺 参数 ， 
并 编 出 各 项 操作 工艺 。 < > 
2. 安装 前 的 准备 工作 0 
1) 技术 准备 六 
(1) 加 强 与 设计 单位 的 密切 结合 。 确 保 设计 图 纸 实施 的 可 能 性 ， 减 少 出 图 后 的 设计 














(2) 了 解 现场 情况 ， 掌 握 气 候 条 件 。 全 面 的 了 解 现场 施工 场地 各 方面 的 条 件 ， 进 行 统 
-规划 。 并 对 温差 、 风 力 、 湿 度 及 各 个 季节 的 气候 变化 等 自然 气候 条 件 进行 了 解 ， 便 于 采 
取 相 应 的 技术 措施 ， 编 制 好 钢 结构 安装 的 施工 组 织 设计 。 

(3) 编制 施工 组 织 设计 。 在 了 解 和 掌握 总 承包 施工 单位 编制 的 施工 组 织 总 设计 安排 的 
基础 上 ， 择 优选 定 施 工 方法 和 施工 机 具 。 对 于 需要 采用 的 新 材料 、 新 技术 ， 应 组 织 力量 进 
行 试制 、 试 验 工 作 ( 如 厚 钢板 的 焊接 等 )。 

2) 施工 组 织 与 管理 准备 

(1) 明确 承包 项 目 范围 ， 签 订 分 包 合同 。 

(2) 确定 合理 的 劳动 组 织 ， 进 行 专业 人 员 技 术 培训 工作 。 

(3) 进行 施工 部 署 安排 ， 对 工期 进度 、 施 工 方法 、 质 量 和 安全 要 求 等 进行 全 面 交 底 。 
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3) 物质 准备 

(D 各 种 机 具 、 仪 器 的 准备 。 

中 塔 式 起 重 机 。 钢 结构 高 层 建筑 的 安装 采用 的 机 械 主 要 是 塔 式 起 重 机 。 应 根据 结构 平 
面 的 几何 形状 和 尺寸 ,构件 的 质量 等 进行 选用 。 静 安 希 尔 顿 酒店 选用 内 怜 式 塔 式 起 重 机 ， 
深圳 发 展 中 心 大 厦 工 程 选 用 了 外 附着 式 塔 式 起 重 机 。 一 般 情 况 下 ， 应 尽 可 能 采用 外 附着 式 
起 重 机 ， 拆 装 方便 ， 其 塔 基 可 选 在 地 下 层 或 男 设 塔 基 ， 当选 择 内 礁 塔 式 起 重 机 时 ， 塔 式 
重 机 一 般 设 在 电梯 井 处 。 

塔 式 起 重 机 的 位 置 和 性 能 应 能 满足 以 下 要 求 : 臂 杆 长 度 对 建筑 物 具 有 足够 的 履 盖 面 
有 足够 的 起 重 机 能 力 ， 并 满足 不 同位 置 构件 起 吊 质 量 的 要 求 ， 钢丝 绳 容量 需 满足 起 吊 高 度 
和 起 重 能 力 的 要 求 ; 起 吊 速度 要 有 足够 的 档次 ， 以 满足 安装 需要 。 当 多 机 作业 时 ， 应 考虑 
当 塔 式 起 重 机 为 水 平 臂 杆 时 ， 臂 杆 要 有 足够 的 高 差 ， 能 够 安全 运转 而 不 碰撞 ; 各 塔 式 起 重 
机 之 间 应 有 足够 的 安全 距离 ， 确 保 臂 杆 与 塔 身 互 不 相 碰 。 

塔 式 起 重 机 的 项 升 、 锚 固 或 仆 升 应 注意 的 问题 ， 对 外 附着 式 塔 式 起 重 机 ， 其 吊 钧 的 高 
度 应 满足 安装 高 度 和 各 塔 式 起 重 机 之 间 的 高 差 要 求 ， 并 根据 塔 身 允许 的 自由 高 度 来 确定 锚 
固 次 数 ， 塔 式 起 重 机 的 锚固 点 应 选择 有 利于 钢 结 构 加 固 ， 并 能 先 形成 框架 整体 结构 以 及 有 
利于 幕墙 安装 的 部 位 ， 锚 固 点 应 进行 计算 。 ee 式 起 重 机 ， 基 候 升 的 位 置 应 满足 塔 
身 自由 高 度 和 钢 结构 每 节 柱 单元 安装 高 度 的 要 求 ， 塔 式 起 重 机 的 基 座 与 钢 结构 梁 柱 的 连接 
方法 ， 应 进行 计算 确定 ; 塔 式 起 重 机 所 在 位 置 的 钢 结构 应 在 候 升 前 焊接 完毕 ， 以 形成 整体 。 

回 焊接 设备 与 辅助 设备 。 焊接 设备 常用 的 有 ;焊接 发 电机 、 焊 接 整 流 器 、 焊接 变压器 、 
埋 弧 焊 机 、 明 弧 焊 机 ， 电 渣 焊 机 和 栓 钉 焊 机 等 日 前 国产 的 电焊 机 种 类 很 多 ， 分 直流 和 交 
流 两 大 类 。 

辅助 设备 有 远 红外 线 烘 干 箱 ( 烘 下 和 气压 缩 机 (作为 碳 弧 气 蚀 、 空气 等 离子 切割 
机 及 风 动 机 具 的 风 源 ) 等 。 

@ 切割 设备 。 一 般 下 料 \ 了 加: [党 用 的 切 抽 设备 有 隆 动 自动、 各 种 切 ( 气 ) 割 机 、 
切断 机 、 下 料 机 、 剪 切 机 、 联 合 剪 冲 机 等 。 

压 型 钢板 及 沙钢 板 的 切割 设备 为 空气 等 离 子 弧 切 制 机 和 空气 等 离子 弧 切 割 机 。 

@ 焊接 与 气 制 工具 及 仪器 仪表 。 焊接 与 气 制 工具 包括 用 于 打磨 的 各 种 砂轮 机 、 用 于 清 
焊 酒 的 风 动 打 渣 栅 、 电焊 条 保温 桶 、 焊 接 多 用 尺 、 用 于 预 热 和 后 热 4 个 喷嘴 的 散发 式 火焰 
抢 、 碳 弧 气 刨 枪 等 。 

焊接 与 气 割 仪器 仪表 包括 找寻 焊 缝 中 缺陷 与 裂纹 的 超声 波 探伤 仪 、 检 测 焊 颖 表面 缺陷 
与 裂纹 的 磁粉 探伤 仪 、 检 测 焊 缝 表面 延迟 裂纹 的 着 色 颜料 、 各 种 温度 计 、 手 持 风 速 仪 、 气 
压 表 、 电 流 表 、 电 压 表 、 测 厚 仪 、 百 分 表 、 游 标 卡尺 、 放 大 镜 等 。 

回 紧 固 工 具 。 主 要 是 高 强 螺栓 扳 子 ， 包 括 扭 剪 型 和 扭矩 型 螺栓 用 扳 子 ， 后 者 分 电动 与 
手动 两 种 。 

测量 仪器 与 工具 。 测 量 仪器 包括 激光 经 纬 仪 和 激光 铅 直 器 ( 竖 向 投 点 ， 夜 间作 业 放 
线 )、 经 纬 仪 (一 般 放 线 , 柱子 校正 , 垂直 放 线 )、 水平仪 或 精密 水 平 仪 、 弯 管 目 镜 ( 重 直 投 点 )、 
全 站 仪 (工程 测量 、 放 样 、 体 积 计算 ) 等 。 

测量 工具 包括 : 各 种 尺 ， 弹 筑 梓 ,温度计 ， 铁 水 平 ， 激 光 靶 ， 记 号 笔 ， 油 漆 ， 报 话机 等 。 

@ 安装 设备 与 工具 。 包 括 千 斤 顶 、 铁 扁担 、 钢 丝 绳 及 卡子 、 滑 轮 及 附件 等 。 
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(2) 按 施 工 平面 布置 的 要 求 , 组 织 钢 构件 及 大 型 机 械 进 场 ， 并 对 机 械 进 行 安装 及 试 运行 

(3) 构件 的 配套 、 预 检 。 

@ 构件 配套 按 安 装 流水 顺序 进行 ,以 一 个 结构 安装 流水 段 为 单元 , 将 所 有 钢 构 件 分 别 
由 堆 场 整理 出 来 ， 集 中 到 配套 场地 ， 在 数量 和 规格 齐全 之 后 进行 构件 预 检 和 处 理 修复 ， 然 
后 根据 安装 顺序 ， 分 批 将 合格 的 构件 由 运输 车 辆 供应 到 工地 现场 。 配 套 中 应 特别 注意 附件 
(如 连接 板 等 ) 的 配套 ， 否 则 小 小 的 零件 将 会 影响 到 整个 安装 进度 ， 一 般 对 零星 附件 是 采用 
螺栓 或 铅 丝 直接 临时 捆扎 在 安装 节点 上 。 

@ 钢 构 件 在 出 厂 前 ， 制 造 厂 根据 制作 规范 、 规 定 及 设计 图 纸 的 要 求 进行 产品 检验 ， 填 
写 质量 报告 ， 实 际 偏差 值 。 钢 构件 交付 结构 安装 单位 后 ， 结 构 安装 单 位 再 在 制造 质量 报 
告 的 基础 上 , 根据 构件 性 质 分 类 ， 再 进行 复 检 或 抽检 。 结 构 安 装 单位 对 钢 构件 预 检 的 项 目 ， 
主要 是 同 施工 安装 质量 和 工效 有 关 的 数据 ， 如 几何 外 形 尺 寸 、 螺 孔 大 小 和 间距 、 预 埋 件 位 
置 、 焊 颖 坡 口 、 节 点 摩擦 面 、 构 件数 量规 格 等 。 构 件 的 内 在 制作 质量 应 以 制造 厂 质量 报告 
为 准 。 预 检 数 量 ， 关 键 构件 全 部 检查 ; 其 他 构件 抽检 10% 一 20%， 应 记录 预 检 数据 。 

构件 预 检 最 好 由 结构 安装 单位 和 制造 三联 合 派 人 参加 (其 计量 工具 、 质 量 标准 应 统一 )。 
同时 还 应 组 织 构件 处 理 小 组 ， 将 预 检 出 的 偏差 及 时 给 予 修复 ， 严 禁 不 合 格 构件 送 到 工地 现 
场 ， 更 不 应 到 高 层 去 处 理 。 现 场 施工 安装 应 根据 预 检 数据 ,采取 措施 元 以 保证 安装 顺利 进行 。 

(4) 安装 前 ， 应 对 建筑 物 的 定位 轴线 、 底 层 柱 的 安装 位 置 线 飞 柱 间 距 、 柱 基地 脚 螺栓 、 
基础 标高 和 基础 混凝土 强度 进行 检查 ， SR 


3. 钢 结构 高 层 建筑 安装 
























钢 结构 高 层 建筑 安装 须 好 并 下面、 结构 形式 、 安 装机 械 的 数量 和 位 置 等 ， 合 
理 划 4 分 安装 施 [流水 区 段 。 

(1) 平面 流水 段 的 划分 。 应 考虑 钢 结构 在 安装 过 程 中 的 对 称 性 和 整体 稳定 性 ， 安 装 顺 
序 一 般 应 由 中 央 向 四 周 扩展 ,以 便于 减少 和 消除 焊接 失误 区 从 如 图 7.20 所 示 可 以 看 出 北京 
长 富 宫 钢 结构 结构 柱 和 梁 安装 ， 在 平面 上 是 划分 成 了 两 个 流水 段 ， 其 安装 顺序 符合 从 中 央 
向 四 周 扩展 的 安装 原则 
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图 7.20 北京 长 富 宫 结构 安装 平面 流水 段 划 分 
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(b) 主 梁 安装 顺序 图 
续 图 7.20 

(2) 立 面 流水 段 划 分 。 以 一 节 钢 柱 (各 节 所 含 层 数 不 一 ) 高 度 内 所 有 构件 作为 一 个 流水 
段 。 每 个 流水 段 先 满足 以 主 梁 或 钢 支撑 带 状 杭 架 安装 成 框架 的 原则 ， 再 进行 次 粱 、 楼 板 及 
非 结构 构件 的 安装 。 塔 式 起 重 机 的 提升 、 顶 升 与 锚固 均 应 满足 组 成 框架 的 需要 。 

2) 安装 

(1) 安装 顺序 。 安 装 多 采用 综合 法 ， 其 顺序 一 般 是 : 平面 内 从 中 间 的 一 个 节 间 (标准 节 
框架 开始 ， 以 一 个 节 间 的 柱 网 为 一 个 安装 单 主 ， 后 安装 梁 ， 然 后 往 四 周 扩展 。 

垂直 方向 自 下 而 上 组 成 稳定 结构 后 分 层次 安装 次 要 构件 ， 一 节 间 一 节 间 钢 框架 ， 一 层 
i 积 和 焊接 变形 , ,使 误差 减低 到 最 小 限度 。 









的 安装 顺序 二 般 为 先 内 简 后 外 简 ， 对 称 结构 采用 全 方位 对 称 方案 安装 。 凡 有 
钢筋 混凝土 内 简体 的 结构 ， 应 先 浇注 简体 。 

(2) 安装 要 点 。 一 般 高 层 及 超 钢 结构 高 层 建筑 建筑 的 安装 工艺 流程 如 图 7.21 所 示 。 

钙 凡 在 地 面 拼装 的 构件 ， 须 设置 拼装 架 组 拼 ( 立 拼 )， 易 变形 的 构件 应 先进 行 加 固 ， 组 
拼 后 的 尺寸 经 校 检 无 误 后 ， 方 可 安装 。 

@ 各 类 构件 的 吊 点 ， 宜 按 下 述 方法 设置 : 

钢 柱 平 运 两 点 起 吊 ， 安 装 一 点 立 吊 。 立 吊 是 须 在 柱子 根部 垫 以 垫 木 ， 以 回转 法 起 吊 ， 
严禁 根部 拖 地 。 

钢 梁 ， 用 特制 吊 卡 两 点 平 吊 或 串 吊 。 

钢 构 件 的 组 合 件 因 组 合 件 形状 、 尺 寸 不 同 ， 可 通过 计算 重心 来 确定 吊 点 ， 并 可 采用 两 
点 、 三 点 或 四 点 吊 。 

图 钢 构 件 的 零件 及 附件 应 随 构 件 一 并 起 吊 ， 对 尺寸 较 大 、 质 量 较 大 的 节点 板 ， 应 用 贸 
链 固定 在 构件 上 ， 钢 柱 上 的 疏 梯 ， 大 梁 上 的 轻便 走道 也 应 牢固 固定 在 构件 上 。 

图 每 个 流水 段 一 节 柱 的 全 部 钢 构 件 安装 完毕 并 验收 合格 后 , 方 能 进行 下 一 流水 段 钢 结 
构 的 安装 。 
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钢 构件 运 至 中 转 仓库 检查 吊装 设备、 工具 数量 及 完好 情况 

















检查 吊装 设备 、 工 具 数量 及 完好 情况 











构件 分 类 、 检 查 配 套 
























特殊 工种 复试 : 焊工 、 超 探 工 、 高 | 


改作 强度 螺栓 工 、 栓 钉 焊工 、 测 工 




















钢 柱 标高 处 理 














按 吊装 顺序 运 至 现场 分 类 堆放 焊接 工艺 评定 








结构 中 点 及 标高 













安装 柱 、 加 标准 核心 框架 





安装 操作 吊 栏 及 通道 







调整 标高 、 位 移 、 高 强 螺 栓 的 初 拧 、 终 拧 
耿直 度 ，1 台 水 平 仪 
3 台 经 纬 仪 跟踪 


观测 














粱 与 柱 " 梁 与 梁 焊接 焊接 顺序 :上 层 一 下 层 一 中 层 


| 超声 波 探伤 | 人 提出 焊 颖 超声 波 探伤 报告 


每 节 柱 中 间 焊 接 
































合格 | 。 | 不 合格 











安装 压 型 钢板 











下 一 节 流 水 段 准备 工作 





图 7.21 高 层 及 超 高 层 钢 结构 安装 工艺 流程 
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@ 在 安装 前 、 安 装 中 及 竣工 后 均 应 采取 一 定 的 测量 手段 来 保证 工程 质量 测量 , 测量 预 
控 程 序 如 图 7.22 所 示 。 








竖 向 投 点 控制 网 闭合 、 测 量 、 排 尺 、 放 线 | | 柱 项 标高 测量 、 定 相对 标高 控制 值 
Y MD 


确定 柱 项 位 移 值 、 超 偏 处 理 | | 吉 各 下 机 要 所 综合 妈 理 


| 安装 钢 柱 、 确 定 调整 值 ， 进 行 校正 + 一 












































| 安装 钢 滩 ， 柱 得 直 度 监测 | 
和 高 强 虹 栓 终 近 时 ， 柱 秋 直 度 记录 
站 
会 市 安装 测量 记录 ， 指 定 施 烛 顺序， 确定 特殊 部 位 不 理 方案 
| 施 焊 中 测量 中 踪 观 测 柱 | 
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焊接 合格 后 垂直 度 测量 


医 竖 向 投 点 控制 网 闭合 、 测 量 、 排 尺 、 放 线 


| 提供 下 节 钢 柱 预 控制 数据 图 | 

















图 7.22 钢 结构 安装 测量 预 控 程序 


@ 当天 安装 的 构件 ， 应 形成 空间 稳定 体系 ， 以 确保 安装 质量 和 结构 的 安全 ， 当 一 节 柱 
的 各 层 梁 安装 校正 后 ， 应 立即 安装 本 节 各 层 楼 梯 ， 铺 好 各 层 楼 面 的 压 型 钢板 ， 预 制 外 墙 板 
应 根据 建筑 物 的 平面 形状 对 称 安装 ， 使 建筑 物 各 侧面 均匀 加 载 ， 楼 面 上 的 施工 荷载 不 得 超 
过 梁 和 压 型 钢板 的 承载 力 ， 受 合 楼 板 的 施工 应 随 着 钢 结构 的 安装 进度 进行 ， 两 个 工作 面相 
距 不 宜 超过 
@ 安装 时 ， 应 
短 、 弯 曲 而 引起 的 偏 
轿 为 控制 安装 误差 ， 对 钢 结构 高 层 建筑 先 确定 标准 柱 (能 控制 框架 平面 轮廓 的 少数 柱 
子 ), 一 般 选 平面 转角 柱 为 标准 柱 。 其 垂直 度 观 测 取 柱 基 中 心 线 为 基准 点 用 激光 经 纬 仪 进行 。 
.309 。 










意 日 照 、 焊 接 等 温度 引起 的 热 影响 ， 施 工 中 应 有 调整 因 构 件 伸 长 、 缩 
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(3) 安装 校正 。 

@ 安装 前 ， 首 先 要 确定 是 采用 设计 标高 安装 还 是 采用 相对 标高 安装 。 柱 子 、 主 梁 、 支 
撑 等 大 构件 安装 时 ， 应 立即 进行 校正 ， 校 正 正确 后 ， 应 立即 进行 永久 的 固定 ， 以 确保 安装 
质量 。 

@ 柱子 安装 时 ， 应 先 调整 位 移 ， 最 后 调整 重 直 偏差 ， 应 按 规范 规定 的 数值 进行 校正 ， 
标准 柱子 的 垂直 偏差 应 校正 到 士 0.000， 当 上 柱 和 下 柱 发 生 扭转 错位 时 ， 可 在 连接 上 下 柱 的 
临时 耳 板 处 ， 加 垫 板 进行 调整 。 

主 梁 安装 时 ， 应 根据 焊 缝 收缩 量 预 留 焊 缝 变形 量 。 各 项 偏差 均 符合 规范 的 规定 。 
图 当 每 一 节 柱 子 的 全 部 构件 安装 、 焊 接 、 栓 接 完成 并 验收 合格 后 ， 才 能 从 地 面 引 测 上 
- 节 柱子 的 定位 轴线 。 各 部 分 构件 ( 即 柱 、 主 粱 、 支 撑 、 楼 梯 、 压 型 钢板 等 ) 的 安装 质量 检 
查 记录 ， 必 须 是 安装 完成 后 验收 前 的 最 后 一 次 实测 记录 ， 中 间 的 检查 记录 不 得 作为 竣工 验 
收 的 记录 。 

(4) 钢 结构 连接 。 

目前 钢 结构 的 现场 连接 方法 主要 有 : 焊接 连接 ， 用 于 柱 一 柱 连接 ， 钢 柱 之 间 常 用 坡 口 
焊 连 接 ， 螺 栓 一 焊接 混合 连接 ， 用 于 柱 一 梁 连 接 、 梁 一 梁 连 接 ， 一 般 芷 、 下 辟 缘 用 坡 口 焊 
连接 ， 而 腹 板 用 高 强 螺栓 连接 ， 次 梁 与 主 梁 的 连接 基 、 

本 上 是 在 腹 板 处 用 高 强 螺栓 连接 ， 少 量 在 上 、 下 翼 缘 、 
处 用 坡 口 焊 连接 , 混合 连接 如 图 7.23 所 示 ; 螺栓 连接 ， 下 
用 于 支撑 连接 。 A 

柱 与 梁 的 焊接 顺序 是 先 焊接 项 部 柱 、 梁 的 节点 ， 
再 焊接 底部 柱 、 梁 的 节点 ， 最 后 焊接 中 间 部 分 的 柱 
梁 节 点 。 高 强 螺栓 连接 两 个 连接 构件 的 紧 固 顺 序 是 先 
:要 构件 ， 后 次 要 构件 ，H 形 构 件 的 紧 固 顺序 是 上 翼 \s 

一 下 济 缘 一 腹 板 ， 同 一 节 柱 上 各 梁 柱 紧 固 顺序 ”” “图 7.23 ”螺栓 一 焊接 混合 接头 
是 柱子 上 部 的 梁 柱 节点 一 一 柱子 

中 部 的 梁 柱 节点 ;每 一 间 螺栓 的 顺序 是 摩擦 面 处 理 一 检查 安装 连接 板 (对 
和 孔 ， 扩 孔 ) 一 临时 螺栓 连接 一 高 强 螺 栓 紧 因 一 初 拧 一 终 拧 。 操 作 要 点 见 本 章 7.3.2 相关 内 容 。 


7.4.3 钢 结构 高 层 建 筑 制作 和 安装 焊接 工艺 


钢 结构 高 层 建筑 的 制造 和 安装 焊接 连接 有 以 下 特点 : 结构 构件 钢板 多 为 厚 板 或 超 厚 板 ; 
钢材 多 为 高 强 低 合金 钢 ， 焊 接 性 能 较 差 形式 复杂 ， 坡 口 形式 多 样 ， 焊 接 
材料 质量 要 求 严格 ， 焊 颖 金属 的 强度 与 质量 等 级 要 求 高 ， 焊 缝 多 为 半 熔 透 和 全 熔 透 ， 焊接 
工作 量 大 。 为 做 好 钢 结构 高 层 建筑 的 焊接 工作 ， 在 焊接 工作 开始 前 ， 应 针对 所 用 的 钢材 材 
质 焊 颖 的 质量 要 求 ， 焊 缝 的 形式 、 位 置 、 厚 度 等 选 定 合适 的 焊接 方法 ; 并 选用 相应 的 焊条 、 
焊丝 、 焊 剂 的 规格 和 型 号 ;需要 烘 烤 的 条 件 ; 需要 的 焊接 电流 电压 ， 厚 钢 板 焊 前 预 热 温 度 ， 
焊接 顺序 ， 引 弧 板 的 设置 ， 层 间 温 度 的 控制 ， 可 以 停 焊 的 部 位 ， 焊 后 热处理 (后 热 ) 和 保温 
等 ， 确 定 各 项 参数 及 相应 的 技术 措施 。 
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1. 焊接 方法 

钢 结构 高 层 建筑 的 焊接 方法 多 采用 CO* 保护 焊 、 自 动 埋 弧 焊 、 电 渣 焊 等 ， 手 工 电弧 焊 
则 一 般 用 作 焊 颖 打 底 。 

在 钢 构件 的 制作 中 ， 翼 缘 板 和 腹 板 的 长 度 拼接 及 再 形 、 箱 形 柱 和 梁 等 构件 纵向 组 合 主 
焊 颖 的 焊接 ， 广 泛 采 用 埋 弧 焊 。 在 要 求全 焊 透 的 接头 中 ， 为 了 避免 坡 口 底部 因 漏 焊 而 破坏 
焊 缝 成 型 , 还 采用 药 皮 焊条 手工 点 弧 焊 或 COs 气体 保护 焊 打 底 , 然后 用 埋 弧 焊 填 充 和 盖 面 ; 
如 图 7.24 所 示 为 HH 形 截面 采用 埋 弧 焊 的 操作 示意 图 。 箱 形 截面 柱 与 梁 翼 缘 连 接 部 位 的 柱 内 
设置 的 横 隅 板 ， 与 柱 身 面板 间 的 立 颖 一般 采用 熔 嘴 电 渣 焊 焊 接 ， 箱 形 结构 封闭 后 ， 通 过 预 
留 孔 用 两 台 焊 机 同时 进行 电焊 。 由 两 根 热 轧 H 型 钢 ( 其 中 一 根 从 腹部 中 线 切 开 ) 组 成 或 者 用 
钢板 组 焊 而 成 的 一 个 H 型 截面 和 两 个 T 型 截面 组 成 的 十 字 型 钢 柱 ， 由 于 十 字 型 构件 翼 缘 的 
障碍 ， 腹 板 焊接 可 用 手工 电弧 焊 或 COs 保护 半自动 焊 ， 整 个 焊接 工作 必须 在 模 架 上 进行 ， 
利用 丝 杠 、 夹 县 把 零件 固定 在 模 架 上 点 焊 ， 然 后 按 十 字形 腹 板 的 焊接 顺序 施 焊 。 




















(a) 船形 位 置 全 自动 焊 (b) 手工 焊 逆 向 分 段 法 


图 7.24 `H 型 截面 的 埋 弧 全 自动 焊 和 手工 焊 

在 钢 结构 的 现场 安装 中 ; 柱 与 柱 的 连接 用 横 坡 口 焊 ， 柱 与 梁 的 连接 用 平 坡 口 焊 ， 焊 接 
母 材 厚度 不 大 于 30mm .时 采用 手工 焊 ， 焊 接 母 材 厚度 大 于 30mm 时 采用 CO2 气体 保护 半 自 
动 焊 。 

2. 焊接 前 的 准备 工作 

1) 和 焊条、 焊丝 、 焊 剂 规 格 和 型 号 等 的 选择 

先 根据 焊接 工艺 试验 确定 的 焊接 方法 ， 再 由 不 同 的 焊接 方法 的 操作 工艺 来 进行 选择 ， 
参见 本 章 7.3.1 相关 内 容 。 

2) 检查 焊接 操作 条 件 ， 工 具 、 设 备 和 电源 

焊工 操作 平台 ， 脚 平 放 风 等 操作 条 件 都 安装 到 位 ; 焊 机 型 号 应 正确 、 完 好 ; 事先 放 好 
设备 平台 ， 必 要 的 工具 应 配备 齐全 ， 且 放 在 操作 平台 上 的 设备 排列 应 符合 安全 规定 ;电源 
线路 要 合理 和 安全 可 靠 ， 安 装 稳 压 器 。 

3) 焊条 ( 丝 )、 焊 剂 的 烘 烤 

焊条 和 粉 芯 焊 丝 使 用 前 必须 按 质量 要 求 进行 烘 烤 ， 严 禁 使 用 湿 焊 条 。 焊 条 的 烘 烤 制 度 
见 表 7-11。 
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表 7-11 焊条 的 烘 烤 制度 








焊条 种 类 焊条 的 烘 烤 要 求 
酸性 焊条 1. 包装 好 、 宁 笑 贰 、 生字 内 问 引 者。 可 不 烘 烤 。 
2. 视 受潮 情况 ， 一 般 在 70C 一 150 必 烘箱 中 焙 烘 th。 
1. 使 用 前 必须 焙 烘 , 在 300C 一 350C 温 度 下 焙 烘 1~2h， 然 后 放 入 低温 烘 
箱 保持 100C 恒 温 。 
2. 对 含 氧 量 有 特殊 要 求 时 ， 在 350C 一 400C 下 烘 烤 1 一 2h， 然 后 放 入 100 
低 氧 碱 性 焊条 人 低温 烘箱 中 保持 恒温 。 


3. 焊接 时 从 烘箱 内 取出 焊条 ， 应 放 在 特制 的 具有 120C 保 温 功 能 的 手 体式 
保温 简 内 携带 到 焊接 部 位 ， 随 取 随 用 ， 在 4h 内 用 完 ， 超 过 4h 则 焊条 必须 
重新 焙 烘 ， 当 天 用 不 完 的 焊条 重新 焙 烘 后 用 。 重 复 焙 烘 不 得 超过 三 次 。 


焊剂 不 应 受潮 结 块 ， 焊 剂 在 使 用 前 必须 烘 干 ， 烘 干 温度 一 般 为 中 锰 型 焊剂 (如 HJ430、 
HJ4310250C 一 300C， 烘 烤 时 间 2h， 无 锰 或 低 锰 型 焊剂 (如 HJ230)300C 一 400C， 烘 烤 2h 
后 使 用 。 使 用 中 回收 的 焊剂 经 过 筛 除 ， 去 杂 物 后 烘 干 ， 再 与 新 焊剂 配 比 使 用 。 车 间 要 定期 
回收 焊剂 以 免 浪 费 。 

4 和) 热 板 和 引 弧 板 : 坡 口 焊 均 用 热 板 和 引 弧 板 ， 目的 是 保证 底层 焊接 质量 。 引 弧 板 可 保 
证 正式 烛 颖 的 质量 ， 避 免 起 弧 和 收 弧 时 对 焊接 件 增加 初 应 力 和 产生 缺陷 ， 引 弧 板 安装 如 
图 7.25 所 示 。 站 权重 虹 板 区 用 低 左 钢 制 你 间隙 过 大 的 焊 缝 宜 用 紫铜 板 。 

5) 定 人 

















焊接 结 :所 接 组 六、 安装 时 ， 要 确定 零件 、 构 件 的 准确 位 置 ， 要 先进 行 定位 点 焊 ， 
如 果 定 位 点 焊 的 质量 不 好 ,， 这 种 短 焊 缝 的 焊接 缺陷 留 在 焊 缝 申 ， 将 会 影响 焊接 结构 的 质量 。 


定位 点 焊 的 尺寸 可 参考 有 关 手 册 。 

进行 定位 点 焊 时 ， 应 注意 的 事项 如 下 i: 

(D 定位 焊 采 用 的 焊 材 型 号 应 与 
工 施 焊 ， 定 位 焊 焊 缝 应 : 与 最 针 才 细 有 相同 的 质量 诡 求 。 

(2) 点 烛 时 ， 对 要 求 预 热 的 钢板 要 用 高 于 正式 爆 缝 的 预 热 温度 进行 预 热 。 

(3) 严禁 在 母 材 上 引 弧 和 收 弧 ， 应 设 引 弧 板 。 

(4 定位 焊 的 位 置 应 布置 在 焊 道 以 内 ， 且 尽量 避 开 构件 的 端 部 、 边 角 等 应 力 集中 的 地 
方 ， 如 图 7.26 所 示 。 如 遇 到 焊 缝 交 叉 时 ， 定 位 焊 缝 应 离 交 叉 处 50mm 以 上 。 

(5) 为 了 与 正式 焊 缝 搭 接 ， 颖 的 余 高 不 应 过 高 ， 定 位 点 焊 的 起 点 和 终点 要 与 母 
材 平 组 过渡， 防止 正式 焊接 时 产生 未 焊 透 等 缺陷 。 

(6) 焊条 直径 比 正式 焊 缝 的 直径 小 一 些 ; 电流 要 比 正式 焊 缝 提 高 10% 一 159%， 以 防止 
点 焊 颖 出 现 夹 渣 缺陷 。 

(7) 焊 前 必须 清除 焊接 区 的 有 害 物 ， 定 位 焊 缝 不 得 有 裂纹 、 夹 酒 、 焊 瘤 等 缺陷 。 当 定 
位 焊 颖 上 有 气孔 、 裂 纹 时 ， 必 须 清除 后 重新 进行 焊接 。 

(8) 定位 焊 焊 缝 厚度 不 宜 超过 设计 焊 缝 厚度 的 2/3， 且 不 应 大 于 6mm。 长 焊 颖 焊接 时 ， 
定位 烛 缝 长度 不 宜 小 于 50mm， 焊 颖 间距 宜 为 500 一 600mm， 并 应 填 满 弧 坑 。 






合格 证 的 焊 
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多 SS 


引 绝 板 引线 板 引 弧 板 合格 不 合格 
7.25 引 弧 板 安装 示意 图 7.26 ”点 焊 位 置 示意 图 
6) 坡 口 检查 


采用 坡 口 焊 的 焊接 连接 ， 焊 前 应 对 坡 口 组 装 的 质量 进行 检查 ,| 如 误 [规范 所 人 允许 
的 误差 ， 则 应 返修 后 再 进行 在 进行 焊接 。 同 时 ， 焊 接 前 对 坡 呈 进行 清理 ， 去 除 对 焊接 有 妨 
得 的 水 分 、 垃 圾 、 油 污 和 锈 等 。 

7) 焊工 岗 

焊工 必 有 
位 须 具 有 发 证 资格 )， 严 禁 无 证 操作 。 

3. 焊接 工艺 要 点 

1) 焊接 顺序 

采用 合理 的 焊接 顺序 ， 可 以 防止 产生 过 大 的 焊接 变形 ”并 尽 可 能 减少 焊接 应 力 ， 保 证 
焊接 质量 。 

(D 构件 制作 时 合理 的 焊接 顺序 。 

名 钢板 较 厚 需要 分 多 层 焊 时 ， 从 焊接 区 内 部 由 下 向 上 逐 层 堆 焊 。 如 图 7.27 所 示 的 H 
形 柱 组 拼 、 十 字形 构件 的 焊接 顺序 。 




















(a) H 型 钢 组 拼 焊接 顺序 也 ) 十 字形 构件 焊接 顺序 
图 7.27 ” 堆 焊 焊接 顺序 示意 图 
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@@ 先 焊 收缩 量 大 的 焊 颖 ， 后 焊 收缩 量 小 的 焊 缝 。 
图 尽 可 能 对 称 施 焊 ， 使 产生 的 变形 互相 抵消 。 


图 焊 颖 相交 时 ， 先 焊 纵向 
@ 从 焊 件 的 中 心 开始 向 











周 扩展 。 





(2) 钢 结构 安装 时 应 遵从 的 合理 顺序 。 


四 只 有 在 每 一 流水 段 ( 
后 ， 方 可 施 焊 。 





@ 应 从 建筑 平面 中 心 向 











如 图 7.28 所 示 的 长 富 宫 京城 大 厦 的 焊接 顺序 遵循 了 该 原则 


焊 缝 ， 待 焊 缝 冷却 到 常温 后 ， 再 焊 横 向 焊 缝 。 
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(a), 长 富 宫 柱子 的 焊接 顺序 
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@) 京城 大 厦 的 焊接 顺序 


7.28 ”高 层 钢 结构 的 焊接 顺序 


- 节 柱 段 高 度 范围 内 ) 的 全 部 构件 吊装 、 校 正和 固定 并 检查 合格 





周 扩展 , 采用 结构 对 称 、 节 点 对 称 和 全 方位 对 称 的 焊接 顺序 。 
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图 立 面 一 个 流水 段 ， 即 一 节 柱 (三 层 ) 竖 向 焊接 顺序 是 ， 上 层 主 梁 一 压 型 钢板 支 托 一 压 
型 钢板 点 焊 ; 下 层 主 梁 一 压 型 钢板 支 托 一 压 型 钢板 点 焊 ; 中 间 层 主 梁 一 压 型 钢板 支 托 一 压 
型 钢板 点 焊 ; 上 柱 与 下 柱 焊接 。 

@ 柱 与 柱 的 焊接 ， 应 由 两 名 焊工 在 两 相对 面 等 温 、 等 速 对 称 施 焊 。 

加 引 弧 板 进 行 柱 与 柱 接头 焊接 时 施 烛 方 法 : 先 第 一 个 两 相对 面 施 焊 ( 焊 层 不 宜 超过 4 层 ) 
一 切除 引 弧 板 一 清理 焊 缝 表面 一 再 第 二 个 相对 面 施 焊 ( 焊 层 可 达 8 层 ) 一 再 换 焊 第 一 个 两 相 
对 面 一 如 此 循环 直到 焊 满 整个 焊 缝 。 如 图 7.29 所 示 。 























WE 





图 7.29 箱 形 柱 使 用 引 弧 板 的 焊接 顺序 
不 加 引 弧 板 焊 接 柱 接头 时 ， 一 个 焊 王 可 焊 两 面 ， 也 可 以 两 个 焊工 从 左 向 右 逆 时 针 转 图 
焊接 .起 焊 在 离 柱 棱 50mm 处 , 焊 完 半 层 后 ,以 后 施 焊 各 层 均 在 前 一 层 起 焊 点 相距 30 一 50mm， 
处 起 焊 。 每 焊 一 遍 后 要 认真 清河。 焊 到 柱 棱角 处 要 放 慢 施 焊 速 度 ， 使 柱 棱 成 为 方 角 焊 逢 ， 
最 后 一 层 为 盖 面 焊 缝 汪 可 以 用 直径 较 小 的 焊条 和 电流 施 焊 。 不 用 引 弧 板 ， 此 操作 可 避免 在 
焊 颖 端 头 、 转 角 等 应 力 集 币 部 位 ， 因 焊 终 的 起 焊 点 和 收尾 点 的 起 弧 和 收 弧 产 生 未 焊 透 等 缺 
陷 。 如 图 7.30 所 示 。 
H 型 钢 桩 的 施 焊 顺序 为 先 腹 板 后 翼 缘 板 > 如 图 7.31 所 示 。 
2 
图 7.30 “ 柱 接 头 围 焊 顺序 图 7.31 H 形 钢 柱 接头 施 焊 顺 序 


回 梁 和 柱 接头 的 焊接 ， 必 须 在 焊 颖 两 端 头 加 引 弧 板 。 引 弧 板 安装 见 图 7.25。 引 弧 板 长 
度 为 焊 颖 厚度 的 3 倍 ， 厚 度 与 焊 颖 厚度 相对 应 。 施 焊 时 ， 一 般 先 焊 H 型 钢 的 下 翼 缘 板 ， 再 
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焊 上 翼 缘 板 ， 一 根 梁 的 两 个 端 头 先 焊 一 个 端 头 ， 等 其 冷却 至 常温 后 ， 再 焊 另 一 端 头 。 焊 完 
后 割 去 引 弧 板 时 ， 应 留 5 一 10mm。 

2) 焊 前 预 热 、 层 间 温 度 控制 、 焊 后 热处理 

焊接 过 程 ， 实 质 上 是 熔 池 位 置 随时 间 不 断 变化 的 治 金 过 程 。 热 传导 速度 以 及 能 否 保证 
熔 入 焊 缝 金属 组 织 中 的 氧 有 充裕 时 间 锡 出 ， 形 成 理想 的 晶体 ， 是 防止 氧 脆 和 冷 裂纹 产生 的 
关键 。 因 此 在 焊接 施工 中 ， 除 了 选用 相应 的 低 氧 碱 焊 条 和 既定 的 规范 外 ， 还 须 特别 注意 对 
钢板 焊接 前 预 热 、 层 间 温 度 控 制 、 焊 后 热处理 等 措施 ， 并 作出 相应 规定 。 

(D 预 热 。 焊 接 时 由 于 局 部 的 激 热 速 冷 ， 在 焊接 区 域 可 能 产生 裂纹 。 预 热 可 以 减缓 焊 
接 区 的 激 热 和 速 冷 过 程 ， 预 热 后 还 可 以 减 小 约束 大 的 接头 的 收缩 应 力 ， 另 外 预 热 还 可 以 排 
除 焊 接 区 的 水 分 和 湿 气 ， 排 除了 水 分 也 排除 了 产 出 氧气 的 根源 ， 防 止 了 裂纹 产生 。 所 以 正 
式 焊 接 工作 开始 前 ， 对 厚 钢 板 的 焊 缝 区 要 进行 预 - 般 根据 工作 地 点 的 环境 温度 、 钢 材 
的 材质 和 厚度 ， 选 择 相应 的 预 热 温 度 对 焊 件 进行 预 热 。 表 7-12 列举 了 厚 钢 板 预 热 的 条 件 ; 
表 7-13 列举 了 不 同 材质 的 钢材 需要 预 热 的 温度 。 











表 7-12 不 同 厚度 钢材 需要 预 热 的 条 件 


钢材 品种 钢材 厚度 (mm) 温 低 于 (C) 





三 30 -30 
低 碳 钢 构 件 31~50 -10 
51 一 70 0 
一 26 
一 10 
高 强 低 合金 钢 构 件 = 二 
0 
任何 温度 
表 7-13 不 同 材质 钢材 需要 预 热 的 温度 
钢材 品种 预 热 温 度 (C 
=0.20 不 预 热 
左 素 钢 0.20 一 0.30 <100 
0.30 一 0.45 100 一 200 
0.45 一 0.80 200 一 400 
低 含 金 钢 100~150 









凡 需 预 热 的 构件 。 焊 前 应 在 焊 道 两 侧 板 厚 的 2 倍 且 不 大 于 100mm 范围 内 均匀 预 热 , 预 

道 50mm 处 进行 。 

环境 温度 为 0C 以 下 时 ， 焊 接 件 的 预 热 温度 、 明度 应 通过 试验 确定 。 
(2) 层 间 温 度 控制 。 高 强 低 合 金 钢 厚 板 焊 接 中 ， 要 严格 控制 焊 缝 层 间 温度 ， 使 焊 缝 治 

炼 处 于 恒温 状态 ， 有 利于 氧 的 逸 出。 一 般 层 间 温 度 控制 在 100C 一 120C 范 围 内 ， 应 定时 检 

测 。 当 温度 低 于 100'C 时 重新 加 热 至 控制 温度 ， 再 继续 施 焊 。 
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(3) 焊 后 热处理 。 焊 接 厚 度 较 大 的 钢材 ， 当 焊 缝 急 速 冷却 时 ， 焊 缝 区 会 存在 很 大 的 残 
余 应 力 。 随 着 时 间 的 推移 ， 由 于 应 力 腐蚀 等 原因 ， 还 会 产 出 裂缝 (延迟 裂纹 )， 造 成 结构 的 
破坏 。 所 以 在 构件 焊接 后 必须 进行 后 热处理 ， 以 消除 强大 的 残余 应 力 ， 同 时 利用 残留 氧 的 
溢出 。 焊 后 热处理 操作 : 在 焊 缝 区 焊 厚 2 一 3 倍 范围 内 ， 用 多 排 预 热气 焊 柱 均匀 地 加 热 到 
150C 一 200C， 具 体 时 间 应 根据 施工 环境 气温 条 件 ， 钢 板材 质 、 钢 板 厚 度 来 决定 ， 一 般 时 
间 控 制 在 1 一 2h。 焊 缝 后 热 达 到 规定 温度 后 ， 应 使 用 石棉 布 覆 盖 按 规定 时 间 保温 ， 使 焊 缝 
区 缓慢 冷却 至 常温 。 后 热处理 应 于 焊 后 立即 进行 。 

对 于 板 厚 超过 30mm， 具 有 淳 硬 倾向 和 约束 度 很 大 的 低 含 金 钢 的 焊接 ， 必 要 时 可 进行 
后 热处理 ， 后 热处理 的 温度 一 般 为 200C 一 300C， 后 热 时 间 为 每 30mm 板 厚 1h。 

3) 焊接 

应 根据 焊接 工艺 试验 所 确定 的 焊接 方法 及 有 关 技 术 措施 ， 遵 循 构件 制作 及 现场 安装 时 
施 焊 的 合理 顺序 对 不 同 部 位 、 不 同 接头 的 焊 缝 进行 施 焊 。 施 焊 过 程 中 应 注意 ; 

(1) 每 条 焊 缝 一 经 施 焊 原 则 上 要 连续 操作 一 次 完成 。 大 于 4h 焊接 量 的 焊 缝 ， 其 焊 缝 必 
须 完成 2/3 以 上 才能 停 焊 ， 然 后 再 二 次 施 焊 完成 。 间 隔 后 的 焊 缝 ; 开始 工作 后 中 途 不 能 停止 。 

(2) 凡 在 雨 雪 天 气 中 施 焊 ， 必 须 没有 防护 措施 ， 否 则 应 停止 作业 祥 对 于 正在 施 焊 而 未 
冷却 的 部 位 遇 雨 ， 应 用 碳 刨 铲除 后 重 焊 。 冬 期 施工 时 ， 应 根据 有 关 规 定 采 取 缓 冷 措 施 ， 如 
CO 加热 、 防 冻 、 焊 后 包 里 石棉 布 等 。 

(3) 采用 手工 电弧 焊 ， 风力 大 于 5m/S( 三 级 风 ) 时 ; Rm 护 焊 ， 风 力 大 于 2m/S( 二 
级 风 ) 时 ， 均 要 采取 防风 措施 。 

(4) 为 了 减少 焊 缝 中 扩散 氧 的 含量 ， 防 正 冷 裂 和 热 影响 区 延迟 裂纹 的 发 生 ， 在 坡 口 的 
尖 部 均 应 采用 超 低 氨 型 焊条 打 底 2 一 4 层 : 然后 用 低 氢 型 焊条 或 气体 保护 焊 做 填充 。 

(5) 由 于 构件 制作 和 安装 均 存 在 允许 偏差 ， 因 此 当 柱 和 主 梁 安 装 校正 预 留 偏差 后 ， 构 
件 焊 颖 的 间 阶 不 符合 要 求 时 ， 必 须 进行 处 理 。 

柱子 间 缝 过 大 的 处 理 方法 是 选用 6p4 焊 条 把 间隙 烛 满 ; 并 进行 清理 , 再 按 焊 接 工 艺 将 焊 
缝 焊 好 ， 如 图 7.32(a) 所 示 。 上 柱 和 下 柱 的 连接 板 , 应 在 焊 肉 达到 母 材 厚度 的 1/3 时 才 允 许 
割 除 ， 切 割 时 应 距 母 材 表面 10 一 15mm， 并 要 求 均匀 平整 。 

主 梁 与 柱子 间 缝 隙 过 小 的 处 理 方法 是 先 用 气 割 垂直 切 一 条 5mm 的 间隙 , 再 在 柱子 面 上 
附 上 - 块 水 钢 板 以 保护 柱 面 ， 然后 用 气 割 切 出 斜面 ， 最 后 想 用 角 向 砂轮 将 坡 口 磨 平 ， 如 
图 7.32 耻 ) 所 示 s 

(6) 柱 与 柱 、 梁 与 柱 的 焊接 接头 ， 应 在 实验 完毕 将 焊接 工艺 全 过 程 记录 下 来 ， 测 量 出 
焊 缝 收缩 值 ， 反 馈 到 钢 结构 制作 三， 作为 柱 、 梁 加 工时 增加 长 度 的 依据 。 现 场 焊 颖 收缩 值 
受 周围 已 安装 柱 ， 梁 的 影响 ， 约 束 程度 不 同 收缩 亦 各 异 。 

(7) 焊接 时 ， 焊 工 应 遵守 焊接 工艺 ， 不 得 自由 施 焊 及 在 焊 道 外 的 母 材 上 引 弧 。 

(8) 多 层 焊 接 宜 连 续 施 焊 ， 每 一 层 焊 道 焊 完 后 应 及 时 清理 检查 ， 清 除 缺 陷 后 再 焊 。 

(9) 角 焊 缝 转角 处 宜 连 续 绕 角 施 焊 , 起 落 弧 点 距 焊 缝 端 部 宜 大 于 10.0mm, 弧 坑 应 填 满 。 

(10) 焊 颖 出现 裂纹 时 ， 焊 工 不 得 擅自 处 理 ， 应 查 清原 因 ， 订 出 修补 工艺 后 方 可 处 理 。 

(11) 焊 缝 同一 部 位 的 返修 次 数 ， 不 宜 超 过 两 次 。 当 超过 两 次 时 ， 应 按 返修 工艺 进行 。 

(12) 焊接 完毕 ， 焊 工 应 清理 焊 颖 表面 的 熔 渣 及 两 侧 飞溅 物 ， 检 查 焊 缝 外 观 质量 。 检 查 
合格 后 应 在 工艺 规定 的 焊 颖 部 位 打上 焊工 钢印 。 
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(a) 上 下 柱 接头 (b) 梁 柱 接头 
图 7.32 ”接头 缝隙 处 理 示意 图 


(13) 30mm 以 上 厚 板 在 焊接 时 ， 除 了 按 正确 顺序 施 焊 外 ， 为 防止 在 厚度 方向 出 现 层 状 
撕 裂 ， 还 是 采取 以 下 措施 

@ 将 易 发 生 层 状 撕 裂 部 位 的 接头 设计 成 约束 度 小 ， 能 减 小 层 状 撕 裂 的 构造 形式 。 

@ 焊接 前 ， 对 母 材 焊 道中 心 线 两 侧 各 2 倍 板 厚 加 30mm 的 区 域 进行 超声 波 探伤 检查 ， 
母 材 不 得 有 裂纹 、 夹 层 及 分 层 等 缺陷 的 存在 。 

@ 严格 控制 焊接 顺序 ， 尽 可 能 减 小 垂直 于 板 面 方面 的 约束 。 采 用 低 氧 型 焊条 施 焊 ， 必 
要 时 可 以 采用 超 低 氢 型 焊条 。 

图 如 果 由 于 焊接 原因 而 导致 母 材 出 现 裂纹 或 层 状 据 裂 时 , 原则 上 应 更 换 母 材 , 如 得 到 
设计 部 门 和 质 检 部 门 同意 ， 亦 可 局 部 处 理 。 

4. 焊接 质量 检验 

焊接 质量 检验 分 为 焊接 施工 检查 和 验收 检验 。 

施工 检查 是 为 了 进行 良好 的 焊接 施工 ， 在 焊接 前 、- 焊 接 中 焊接 后 等 过 程 中 进行 的 一 









系列 检 验 是 对 焊接 工作 结果 ， 对 焊接 区 进行 的 质量 检验 。 要 确保 焊接 质量 ， 应 
先 把 重点 检查 填 一 如 果 施工 检查 合格 验收 检 验 也 就 比较 容易 了 。 


1) 施工 检查 

(1) 焊接 前 的 检查 。 

检查 项 目 包括 焊接 设备 、 木 材 、 焊 条 、 焊 剂 、 焊 接 工 艺 和 焊工 技术 水 平等 。 为 主 控 项 
目 ， 应 全 数 检查 。 
jl 接 材 料 的 质量 合格 证 明文 件 、 中 文 标志 及 检验 报告 等 。 其 品种 、 规 格 、 性 能 
等 应 符合 现行 国家 产品 标准 和 设计 要 求 。 

@ 重要 钢 结构 采用 的 焊接 材料 应 进行 抽样 复 验 , 复 验 结果 应 符合 现行 国家 产品 标准 和 
设计 要 求 。 

图 焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 、 电 渣 熔 嘴 等 焊接 材料 与 母 材 的 匹配 应 符合 设计 要 求 和 国家 现行 
行业 标准 《建筑 钢 结构 焊 技 术 规程 》(JGJ 81) 的 规定 。 焊 条 、 焊 剂 、 药 芯 焊 丝 、 熔 嘴 等 在 使 
用 前 ， 应 按 其 产品 说 明 书 及 焊接 工艺 文件 的 规定 进行 烘 烤 和 存放 。 焊 条 外 观 不 应 有 药 皮 脱 
落 、 焊 芯 生 锈 等 缺陷 ， 焊 剂 不 应 受潮 结 块 。 

@ 焊工 必须 经 考试 合格 并 取得 合格 证 书 。 持 证 焊工 必须 在 其 考试 合格 项 目 及 其 认可 范 
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围 内 施 焊 。 
@ 施工 单位 对 其 首次 采用 的 钢材 、 焊 接 材料 、 焊 接 方法 、 焊 后 热处理 等 ， 应 进行 焊接 
工艺 评定 ， 并 应 根据 评定 报告 确定 焊接 工艺 。 
(2) 焊接 中 的 检查 。 
主要 检查 母 材 的 预 热 温度 、 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速度 、 焊 接 顺 序 、 运 条 方法 、 
焊接 位 置 、 层 间 温 度 等 ， 是 否 符合 工艺 规程 的 规定 要 求 。 对 于 需要 进行 焊 前 预 热 或 焊 后 热 
处 理 的 焊 颖 , 其 预 热 温度 或 后 热 温度 应 符合 国家 现行 有 关 标 准 的 规定 或 通过 工艺 试验 确定 。 
2) 验收 检验 
也 即 焊 颖 质量 检验 ， 分 三 级 。 碳 素 结构 钢 应 在 焊 缝 冷却 到 环境 温度 后 进行 检验 ， 低 合 
金 结构 纲 在 焊 完 24h 后 进行 检验 。 各 级 的 检验 项 目 、 检 查 数 量 和 检查 方法 见 表 7-14。 





























表 7-14 ” 焊 颖 质量 检验 级 别 


级 别 检验 项 目 检查 方法 
外 观 检查 
i 检查 外 观 缺 陷 及 几何 尺寸 , 有 疑点 时 用 磁 
a 
超声 波 检验 i 
经 长 度 的 2%, 至 少 ey 相应 的 规定 时 , 应 加 倍 透 照 ,如 
X 射线 检验 
Ye 合格 ，100% 透 照 
外 观 检查 AR 


有 疑点 ， 用 X 射线 透 妥 复 验 ， 如 果 发 现 
声波 检验 。 | 抽查 焊 颖 发 庆 的 50% 
Ne NA 有 超标 缺陷 ， 应 用 超声 波 全 部 检验 


检查 外 观 缺陷 及 儿 何 尺寸 


钢 结构 高 层 建筑 的 焊 缝 质 量 检验 ， 属 于 二 级 检验 % 二 级 焊 缝 不 得 有 表面 气孔 、 夹 渣 、 
焊 瘤 、 裂 纹 、 弧 坑 裂 纹 S- 电弧 樟 伤 等 缺陷 。 一 般 采 用 观察 检查 或 使 用 放大 镜 、 钢 尺 和 焊 乡 
量规 检查 二 、 三 级 。 二 、 三 级 焊 缝 外 观 质量 应 符合 《 钢 结构 工程 施工 验收 规范 》(GB 
50205 一 2001) 规 定 s> 三 级 对 接 焊 缝 应 按 刁 级 焊接 标准 进行 外 观 质量 检验 








5. 焊 缝 的 修补 
凡 经 过 外 观 检查 和 超声 波 检验 不 合格 的 焊 颖 ， 都 必须 进行 修补 ， 对 不 同 缺 陷 的 采取 不 
同 的 修补 方法 : 


(D 焊 缝 出现 焊 瘤 ， 对 超过 规定 的 突出 部 分 必须 进行 打磨 。 

(2) 出 现 超过 规定 的 咬 边 、 低 洼 ( 弧 坑 ) 尺 寸 不 正 等 缺陷 ， 首 先 应 清除 熔 渣 ， 然 后 重新 
补 焊 。 

(3) 对 产生 气孔 过 多 、 熔 渣 过 多 、 熔 渗 差 等 缺陷 ， 应 打磨 缺陷 处 ， 重 新 补 焊 。 

(4) 对 严重 的 飞溅 ， 应 在 开始 就 立即 查 出 原因 ， 并 改正 之 。 

(5) 对 未 焊 透 焊 缝 应 铲除 重 焊 。 

(6) 利用 超声 波 探伤 检查 出 的 内 在 质量 缺陷 ， 如 气孔 过 大 、 和 裂纹、 夹 潭 等， 应 表明 前 
位 ， 用 碳 弧 气 包机 将 缺陷 处 及 周围 50mm 的 完好 部 位 全 部 刨 掉 ， 重 新 修补 。 
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(7) 修补 焊 缝 时 必须 把 焊 缝 缺陷 除 掉 ， 并 用 原 定 的 焊接 工艺 进行 施 焊 ， 完 成 后 用 同样 
检验 方法 对 修补 的 焊 颖 进行 质量 检验 ， 如 检查 仍然 有 缺陷 ， 人 允许 第 二 次 修补 。 一 条 焊 颖 修 
补 不 得 超过 三 次 ， 否 则 要 更 换 母 材 。 





7.5 钢 结构 的 防腐 与 防火 


7.5.1 钢 结构 的 防腐 

1. 钢 结构 的 大 气 腐蚀 

1) 钢铁 的 电化 学 腐蚀 

钢铁 的 腐蚀 在 绝 大 多 情况 下 是 化 学 腐蚀 过 程 。 电 气 化 腐蚀 是 钢铁 和 介质 发 生 电气 化 学 
反应 而 引起 的 腐蚀 ， 在 金属 表面 形成 原 电池 是 电气 化 学 腐蚀 最 主要 的 条 件 。 当 两 种 不 同 的 
金属 放 在 电解 质 溶液 中 ， 并 以 导线 连接 ， 可 以 发 现 导 线 上 有 电流 通过 ， 这 种 装置 称 之 为 原 
电池 。 在 腐蚀 过 程 中 有 隔离 的 阴极 区 和 阳极 区 ， 电 流 可 以 通过 金属 在 一 定 的 距离 内 流动 。 
原 电池 放电 所 产生 电化 学 反应 ， 在 阳极 进行 的 是 氧化 反应 ， 在 阴极 进行 的 是 还 原 反应 。 

2) 大 气 腐蚀 的 机 理 NA 

钢 结构 的 腐蚀 环境 主要 为 大 气 腐蚀 ， 大 气 腐蚀 是 金属 处 于 表面 水 膜 层 下 的 电化 学 腐蚀 
过 程 。 这 种 水 膜 实 质 上 是 电解 质 水 膜 ， 它 是 由 于 空气 中 相对 湿度 大 于 一 定数 值 时 ， 空 气 中 
水 气 在 金属 表面 吸附 凝聚 及 溶 有 空气 中 的 污染 物 而 形成 的 。 

3) 影响 大 气 腐蚀 的 因素 

(D 空气 中 的 污染 源 :污染 的 大 气 引 含有 的 硫化 物 、 氨 化物 、 碳 化 物 ， 以 及 尘埃 等 污 
染 物 ， 对 金属 在 大 气 中 的 腐蚀 影响 很 天。 二 氧化 硫 (SO2) 吸 附 在 钢铁 表面 ， 极 易 形成 硫酸 对 
钢铁 进行 腐蚀 ， 与 干净 大 气 的 冷凝 水 相 比 ， 被 01% 的 二 氧化 碳 所 污染 的 空气 能 使 钢铁 的 腐 
蚀 速度 增加 5 倍 。 有 氨 化 铀 颗粒 尘埃 深 于 钢铁 的 液 膜 中 ， 握 离子 又 有 着 极 强 的 吸湿 性 ， 对 
钢铁 会 造成 极 大 的 腐蚀 危 害 。 侍 埃 会 吸附 腐蚀 性 介质 和 求 汽 , 冷凝 后 就 会 形成 电解 质 溶液。 

(2) 相对 湿度 相对 湿度 达到 某 一 临界 点 时 水 分 在 金属 表面 形成 水 膜 ， 从 而 促进 了 
电化 学 过 程 的 发 展 表现 出 腐蚀 速度 迅速 增加 。 

(3) 温度 ! 环境 温度 的 变化 影响 金属 表面 水 汽 的 凝聚 ， 也 影响 水 膜 中 各 种 腐蚀 气体 和 
盐 类 的 浓度 以 及 水 膜 的 电阻 等 。 

4 大 气 腐蚀 的 破坏 形式 

大 气 腐 蚀 的 主要 破坏 形式 可 以 分 为 两 大 类 ， 即 全 面 腐蚀 和 局 部 腐蚀 ， 全 面 腐蚀 又 称 均 
匀 腐 蚀 ， 局 部 腐蚀 则 又 可 以 分 为 点 蚀 、 缝 阶 腐蚀 、 电 偶 腐蚀 、 晶 间 腐蚀 、 选 择 性 腐蚀 、 应 
力 腐蚀 和 腐蚀 疲劳 等。 

(1) 均匀 腐蚀 。 均 匀 腐 蚀 是 最 常见 的 腐蚀 形态 ， 其 特征 是 腐蚀 分 布 于 整个 金属 表面 
并 以 相同 的 速度 使 金属 整体 厚度 减 小 。 在 一 般 情 况 下 ， 大 气 腐蚀 多 数 表现 为 均匀 腐蚀 ， 但 
大 气 腐蚀 并 不 都 是 均匀 腐蚀 ， 均匀 腐蚀 造成 大 量 金属 损失 ， 但 由 于 腐蚀 速度 均匀 ， 可 以 进 
行 预测 和 防护 ， 只 要 进行 严格 的 工程 设计 和 采取 合理 的 防腐 蚀 措施 ， 不 会 发 生 突然 的 腐蚀 
事故 。 

(2) 点 蚀 。 点 蚀 是 局 部 性 腐蚀 状态 ， 可 以 形成 大 大 小 小 的 孔 眼 ， 但 绝 大 多 数 情况 下 是 
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相对 较 少 的 空隙 。 这 种 腐蚀 破坏 主要 集中 在 某 些 活 性 点 上 ， 并 向 金属 内 部 深 处 发 展 。 其 腐 
蚀 深 度 要 大 于 孔径 。 从 表面 上 看 ， 点 蚀 互相 隔离 或 靠 得 很 近 ， 看 上 去 呈 粗 糙 表 面 。 点 蚀 是 
大 多 数 内 部 腐蚀 形态 的 一 种 ， 即 使 是 很 少 的 金属 腐蚀 也 会 引起 设备 的 报废 。 在 不 锈 钢 上 最 
常见 的 是 点 蚀 。 

防止 点 蚀 的 发 生 ， 主 要 是 选用 高 铬 量 或 同时 含有 大 量 钼 、 氮 、 硅 等 合金 元 素 的 耐 海水 
不 锈 钢 。 要 选用 高 度 纯度 的 不 锈 钢 ， 因 为 钢 中 含 硫 、 碳 等 级 少 ， 提 高 了 耐 孔 蚀 性 能 。 碳 钢 
要 防止 点 蚀 发 生 ， 方 法 也 是 提高 钢 的 纯度 。 

(3) 缝 障 腐蚀 。 缝 阶 腐 蚀 是 因 人 金属 与 金属 、 金 属 与 非 金 属相 连接 时 表面 存在 缝 除 ， 在 
有 腐蚀 介质 存在 时 发 生 的 局 部 腐蚀 形态 。 

(4) 应 力 腐蚀 。 应 力 腐蚀 是 指 在 拉 伸 应 力 和 腐蚀 环境 介质 共同 作用 产生 的 腐蚀 现象 。 
这 里 强调 的 是 应 力 和 腐蚀 的 共同 作用 。 因 为 产生 腐蚀 的 介质 至 多 也 只 是 很 轻微 的 腐蚀 性 。 
如 没有 任何 应 力 存在 ， 大 多 数 材料 在 这 种 环境 介质 下 都 认为 是 耐 腐蚀 的 ， 单 独 考虑 应 力 的 
影响 时 ， 发 生 应 力 腐蚀 破坏 的 应 力 通常 是 很 小 的 ， 如 不 是 处 在 腐蚀 环境 中 ， 这 样 小 的 应 力 
是 不 会 使 材料 和 结构 发 生机 械 破 坏 的 。 r 

(5) 电 偶 腐蚀 。 电 偶 腐蚀 也 称 之 为 双人 金属 腐蚀 。 许 多 设备 都 是 由 多 种 金属 组 合 而 成 的 ， 
如 铝 与 铜 、 铁 与 锌 、 铜 与 铁 等 。 电 偶 腐蚀 首先 取决 于 异种 金属 之 间 的 电位 差 ， 电 位 差 越 大 ， 
其 他 条 件 不 变 ， 腐 蚀 可 能 性 就 越 大 。 0 

(6) 腐 包 疲劳。 腐蚀 疲劳 是 指 材料 或 构件 受 交 变 应 为 和 腐蚀 环境 共同 作用 产生 的 失效 。 
如 果 钢 材 在 施工 时 除 锈 、 防 锈 技术 不 好 ， 或 构件 在 使 用 中 防 锈 层 失 效 而 出 现 锈 层 ， 由 于 钢 
材 和 锈 层 具 有 不 同 的 电位 ， 一 旦 出 现 锈 层 , 会 加 速 腐蚀 作用 。 

5) 钢材 的 耐 腐蚀 性 7 

(1) 碳 素 钢 的 耐 腐蚀 性 。 碳 素 钢 的 耐 腐蚀 性 
淡水 都 不 耐 蚀 。 在 腐蚀 环境 中 使 用 在 结构 钢材 ， 应 
硫 等 元 素 加 速 钢 在 大 气 中 在 耐 腐蚀 速度 。 

(2) 低 合 金 钢 的 耐 腐蚀 性 坟 在 钢铁 中 加 入 一 定量 的 合金 元 素 ， 如 铬 、 镍 、 铜 等 (总 含量 
不 超过 5%)， 改 善 碳 素 钢 的 性 能 ， 以 得 到 具有 某 些 性 能 的 低 合金 钢 。 加 入 稀土 元 素 也 能 提高 
耐 大 气 腐蚀 性 ， 稀 主 元 素 与 铝 共存 ， 耐 久 性 能 还 能 提高 。 

低 合金 的 耐 大 气 腐蚀 性 能 要 比 碳 钢 高 ; < 般 在 1 一 1.5 倍 ， 高 的 达 2 一 6 倍 。 

(3) 耐候 钢 的 耐 腐蚀 性 。 耐 候 钢 主 要 的 防腐 蚀 机 理 是 借助 其 表面 生成 的 稳定 的 铁锈 来 
阻止 锈蚀 向 内 部 的 入 侵 。 国 内 现行 生产 的 耐候 钢 有 焊接 结构 用 耐候 钢 和 高 耐候 结构 钢 两 种 
类 型 。 焊 接 结 构 用 耐候 钢 在 提高 耐 腐蚀 的 同时 ， 还 保持 了 它 的 可 焊接 性 能 。 高 耐候 钢 的 耐 
腐蚀 性 能 要 强 于 焊接 结构 用 耐候 钢 。 高 耐候 钢 按 其 化 学 成 分 可 以 分 为 铜 磷 钢 和 铅 磷 铬 锦 钢 。 
这 种 钢材 在 表面 会 形成 保护 层 ， 以 提高 耐 大 气 腐蚀 性 能 。 

(4) 铸铁 的 耐 腐蚀 性 。 铸 铁 在 钢 结构 建筑 中 应 用 很 少 ， 铸 铁 可 以 分 为 普通 铸铁 和 耐 蚀 
性 铸铁 。 普 通 铸铁 中 大 量 的 石墨 和 渗 碳 体 在 铁 中 形成 了 许多 的 微 电 池 , 其 耐 腐蚀 性 能 较 低 ; 
耐 蚀 性 铸铁 中 含有 铬 、 镍 、 铜 和 硅 等 合金 元 素 。 一 般 情况 下 ， 高 硅 铸铁 能 耐 30% 以 下 的 沸 
腾 硫 酸 ， 对 任何 温度 和 浓度 的 有 机 酸 溶液 的 耐 蚀 性 均 好 ， 但 是 对 热 强 碱 耐 蚀 性 不 强 ， 不 耐 
氧 氟 酸 。 

高 铬 铸铁 对 硝酸 和 亚 硫 酸 溶液 的 耐 蚀 性 较 好 , 不 耐 盐 酸 和 和 氧 氟 酸 等 还 原 性 介质 的 腐蚀 。 
























:大 气 、 土 壤 、 海 水 和 甚至 中 性 的 
用 合 碳 和 含 硫 量 低 的 钢材 。 碳 和 


尽量 
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高 镍 铸铁 的 耐 蚀 性 并 不 强 ， 在 碱 性 溶液 中 的 耐 蚀 性 要 优 于 硫酸 溶液 中 的 表现 。 对 于 海 
洋 大 气 ， 中 等 盐 溶 液 和 海水 的 耐 蚀 性 很 好 ， 抗 缝 阶 和 抗 孔 蚀 的 能 力 要 强 于 不 锈 钢 。 

(5) 镀 锌 钢材 。 锌 锌 钢材 在 钢 结构 中 的 使 用 很 广泛 ， 镀 锌 层 的 防 锈 机 理 是 ， 形 成 致密 
的 保护 膜 ， 防止 环境 中 的 腐蚀 介质 与 钢铁 表面 接触 ， 锌 的 阴极 保护 作用 ， 为 最 主要 的 防 锈 
作用 。 

现在 的 镀 锌 钢材 都 趋向 于 涂 装 保护 ， 一 是 可 以 增加 它 的 保护 性 能 ， 二 是 也 为 了 装饰 美 
观 的 要 求 。 镀 锌 钢材 的 使 用 寿命 取决 于 腐蚀 环境 和 锌 层 厚 度 。 

2. 建筑 结构 防腐 蚀 方法 

1) 钢 结构 防腐 蚀 设计 的 构造 要 求 

(D 中 等 腐蚀 环境 中 的 承重 结构 : 尽量 采用 管 形 封闭 截面 、 实 腹 式 ( 工 字 型 ，H 型 和 型) 
截面 。 

(2) 主 粱 、 柱 等 重要 的 构件 的 传 力 焊 颖 ， 应 采用 连续 焊 缝 。 角 焊 缝 的 焊 脚 尺寸 不 应 小 
于 8mm 及 所 焊 板 件 的 厚度 ( 当 板 件 厚度 大 于 8mm 时 )。 

(3) 钢 结构 所 在 室内 环境 的 湿度 不 宜 过 高 ， 一 般 控 制 长 期 环境 湿度 在 75% 以 下 。 当 在 
高 湿度 环境 下 作业 时 ， 应 采取 有 效 的 通风 排 湿 措 施 。 

室内 外 湿度 较 大 的 侵蚀 环境 中 ， 构 件 的 螺栓 连接 处 ， -应 增设 防水 垫圈 ， 防水 帽 或 以 防 
水 油 膏 封闭 连接 处 缝隙 。 ~ 

(4 钢 结构 节点 及 连接 构造 应 避免 易于 积 灰 和 积 湿 的 角 、 槽 等， 连接 零件 之 间 应 有 可 
供 检查 与 维修 的 空间 (净空 不 宜 小 于 120mm) 。 

(5) 钢 柱 脚 埋 入 地 下 部 分 ,应 以 C10 混 凝 主 包 履 ( 厚 度 不 小 于 50mm), 并 包 出 地 面 120 一 
150mm。 所 埋 入 部 分 表面 应 做 除 锈 处 理 ,但 不 用 做 涂 装 处 理 。 当 地 下 有 侵蚀 作用 时 柱 脚 不 
应 埋 入 地 下 。 

(6) 钢 结构 件 直接 与 外 合金 全民 制 避 接 甬 时 ， 会 引起 接触 电 偶 腐蚀 ， 应 在 构件 接触 表 
面 涂 1 一 2 道 铬 酸 锌 底 漆 及 配套 面 漆 阻 隔 , 或 设置 绝缘 层 隔离 ， 相互 间 的 连接 紧 固件 应 采用 
热 镀 锌 的 紧 固件 。 习 

2) 采用 铝 合金 、 不 锈 钢 等 建筑 材料 

相 比 来 说 这些 合 金 材 料 用 使 造价 显得 很 高 ”但 有 以 下 三 个 好 处 : 

(1) 抵御 大 亏 腐蚀: 铝 合金 和 不 锈 钢 不 需要 进行 涂料 的 腐蚀 ， 可 省 去 防腐 蚀 施 工 费 和 
材料 费 。 

(2) be eth has 50% 以 上 。 

(3) 提高 建筑 美学 效果 : 铝 合金 和 不 锈 钢 有 着 很 美的 外 观 ， 组 合 建成 的 构件 ， 很 富有 
现在 气息 ， i a 

3) 长 效 防腐 蚀 方 法 

(1) 热 浊 渡 锌 。 热 浸 锌 是 将 除 锈 后 在 钢 结构 件 混入 600C 高 温 融 化 的 锌 液 中， 使 钢 构 件 
表面 附着 锌 层 ， 锌 层 厚 度 对 5mm 以 下 薄板 不 得 小 于 65nm ， 从 而 起 到 防腐 蚀 的 目的 。 这 种 
方法 的 优点 是 耐久 年 限 长 ， 生 产 工 业 化 程度 高 ， 质 量 稳定 ， 因 而 被 大 量 用 于 受 大 气 腐蚀 较 
严重 且 不 宜 维修 的 室外 钢 结构 中 ， 近 年 来 大 量 出 现 轻 钢 结构 体系 中 的 压 型 钢板 等 ， 也 较 多 
采用 热 浸 锌 防腐 蚀 。 热 浸 锌 是 在 高 温 下 进行 的 。 对 于 管 形 构件 应 该 让 其 两 端 开 敞 ， 否 则 易 
造成 安全 事故 或 锌 液 流通 不 畅 ， 在 管内 积存 。 
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(2) 热 喷 铝 ( 锌 ) 复 合 涂 层 。 一 种 与 热 浸 锌 防腐 蚀 效果 相当 的 长 效 防腐 蚀 方法 。 具 体 做 法 
是 先 对 构件 表面 作 喷 砂 除 锈 ， 使 其 表面 露出 金属 光泽 并 打 毛 。 再 用 乙 燃 氧 焰 将 不 断送 出 的 
铝 ( 锌 ) 丝 融化 ,并 用 压缩 空气 附 到 钢 构 件 表 面 ， 以 形成 蜂窝 状 的 铝 ( 锌 ) 喷 涂 层 (厚度 约 80 一 
100hm) 。 最 后 用 环 氧 树脂 或 氧 丁 橡胶 等 涂料 填充 毛细 孔 ， 以 形成 复合 涂 层 。 其 优点 是 对 构 
件 尺 寸 适用 性 强 ， 构 件 形状 尺寸 几乎 不 受 限制 ;工艺 的 热 影响 是 局 部 的 、 受 约束 的 、 不 会 
产生 热 变 化 。 与 热 浸 锌 相 比 ， 这 种 方法 的 工业 化 程度 较 低 ， 喷 砂 喷 铝 ( 锌 ) 的 劳动 强度 大 ， 
质量 的 优 劣 受 操作 者 的 情绪 影响 。 

人 涂料 防护 

涂料 防护 是 一 种 价格 适中 、 施 工 方便 、 效 果 显 著 及 适用 性 强 的 防腐 蚀 方 法 ， 在 钢 结构 
的 防腐 蚀 应 用 中 最 为 广泛 。 由 于 建筑 钢 结构 多 为 室内 结构 ， 除 了 处 在 特殊 的 海滨 或 工业 环 
境 中 之 外 , 腐蚀 环境 一 般 不 太 恶 劣 时 , 用 涂料 进行 防腐 蚀 , 可 以 保持 20 一 30 年 的 防护 效果 。 

现代 涂料 是 化 学 物质 的 复杂 混合 物 , 它 由 四 大 类 成 分 组 成 : 主要 成 膜 物质 (油料 、 油脂 )、 
次 要 成 膜 物质 (颜料 、 体 质 颜料 )、 辅 助 成 膜 物质 ( 助 剂 )、 挥 发 性 物质 ( 浴 剂 )。 防 腐蚀 涂料 的 
成 膜 物质 在 腐蚀 介质 中 具有 化 学 稳定 性 ， 其 屏蔽 性 可 以 起 到 隔离 及 防 电化 学 腐蚀 作用 。 颜 
料 在 涂料 中 起 到 着 色 作用 ， 体 质 颜料 则 可 用 来 调节 漆 膜 的 力学 性 能 或 涂料 的 流动 性 。 另 外 
还 有 以 防腐 蚀 为 目的 的 颜料 ， 一 类 是 利用 其 化 学 性 能 抑制 金属 腐蚀 的 防 锈 颜 料 ( 锐 粉 、 铬 酸 
盐 颜 料 等 )， 另 一 类 是 通过 物理 作用 提高 涂 层 的 屏蔽 性 的 片 状 赢 料 (云母 粉 、 铝 粉 、 玻 璃 鲜 
片 等 ) 。 二 

5) 常用 涂料 品种 NA 
沥青 涂料 。 沥 青 是 防腐 蚀 涂料 中 重要 的 原材料 ， 主 要 有 天 然 沥青 、 石 油 沥青 和 煤 
焦 沥 青 三 种 。 在 现代 防腐 蚀 涂料 中 使 用 的 是 主要 煤 焦 沥 青 。 沥 青 的 缺点 是 寒冬 发 胸 ， 夏 暑 
发 软 ， 曝 晒 后 有 些 成 分 挥发 锡 出 会 使 漆 膜 龟 裂 。 与 其 他 树脂 拼 用 ， 可 改善 这 些 缺 
化 橡胶 拼 用 可 提高 干 性 ， 改 善 冬 脆 夏 软 的 缺点 ;与 环 氧 树脂 拼 用 得 到 的 环 氧 沥青 ; 
具 沥 青 涂料 和 环 氧 涂料 的 优点 ;在 防腐 蚀 中 获得 非常 满意 的 效果 。 

(2) 醇 酸 树脂 涂料 。 用 于 涂料 配制 的 醇 酸 树脂 主要 有 纯 干 性 油 醇 酸 树脂 、 改 性 的 干 性 
油 醇 酸 树脂 和 非 干 性 油 醉 酸 树 脂 。 与 的 油性 涂料 相 比 ， 醇 酸 树 指 涂料 的 干 性 、 保 色 性 、 
耐候 性 、 附 着 力 等 均 有 很 大 程度 的 提高 ， 主 要 用 于 户 内 外 钢 结构 的 干燥 环境 中 。 醇 酸 树脂 
涂料 耐酸 碱 性 差 , 耐水 性 差 ， 不 能 用 于 水 下 结构 。 如 果 用 于 弱 腐 蚀 性 的 乡村 或 宝 内 干燥 环 
境 ， 醇 酸 涂料 系统 可 以 达到 10 一 20 年 使 用 寿命 。 

醇 酸 树脂 在 现代 重 防腐 蚀 涂料 应 用 之 前 ， 是 防腐 蚀 最 为 主要 的 涂料 品种 ， 目 前 也 仍然 
应 用 广泛 。 醇 酸 树脂 涂料 可 以 自 成 体系 ， 常 用 的 涂料 品种 有 醇 酸 红 丹 防 锈 漆 ( 防 锈 底 漆 )、 
醇 酸 铁 红 防 锈 漆 ( 钢 铁 表 面 防 锈 打 底 )、 醇 酸 云 铁 防 锈 漆 ( 防 锈 底 漆 和 中 间 层 打 底 )、 醇 酸 磁 漆 
等 ， 在 钢 结构 方面 应 用 广泛 。 

(3) 酚醛 树脂 涂料 。 主 要 有 醇 溶性 酚醛 树脂 、 改 性 酚醛 树脂 、 纯 酚醛 树脂 等 。 醇 溶性 
酚醛 树脂 涂料 抗 腐蚀 性 能 较 好 ， 但 施工 不 便 ， 和 柔 万 性 、 附 着 力 不 太 好 。 应 用 受到 一 定 限制 。 
纯 酚 醛 树脂 涂料 附着 力 强 ， 耐 水 、 耐 湿热 、 耐 腐蚀 、 耐 候 性 好 。 钢 结构 防腐 方面 ， 酚 醛 树 
脂 涂料 主要 有 F53-31 酚醛 红 丹 防 锈 漆 和 F53-34 酚醛 锌 黄 防 锈 漆 。 锌 黄 底 漆 后 者 可 以 用 于 
轻金属 表面 防 锈 。 酚 醛 云 铁 防 锈 漆 主 要 作为 醇 酸 /酚醛 涂料 体系 中 的 中 间 漆 使 用 。 

(4) 环 氧 树脂 涂料 。 环 氧 涂 料 附着 力 好 ， 对 金属 、 混 凝 土 、 木 材 、 玻 璃 等 均 有 优良 的 
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附着 力 ; 耐 碱 、 油 和 水 ， 电 绝缘 性 能 优良 ， 但 抗 老化 性 差 。 环 氧 防腐 蚀 涂料 通常 由 环 氧 树 
脂 和 固化 剂 两 个 组 分 组 成 。 环 氧 树 脂 涂料 是 现在 最 为 重要 的 防腐 蚀 涂料 ， 并 发 展 有 多 种 类 
别 用 途 的 产品 ， 见 表 7-15。 








表 7-15 环 氧 树 脂 常用 涂料 














环 氧 涂料 产品 用 途 
环 氧 红 丹 防 锈 底 漆 传统 的 防 锈 底 漆 ， 由 于 红 丹 的 毒性 ， 现 在 已 经 不 再 使 用 。 
环 氧 富 锌 底 漆 高 性 能 防 锈 底 漆 ， 常 与 其 他 高 性 能 防腐 蚀 涂 料 构成 重 防腐 蚀 涂 料 系统 。 
环 氧 铁 红 防 锈 底 漆 传统 的 防 锈 底 漆 。 
环 氧 磷酸 锌 防 锈 底 漆 重要 的 防 锈 底 漆 ， 也 可 以 作为 环 氧 富 锌 涂料 上 面 的 中 间 潜 使 用 。 








环 氧 去 铁 防 锈 漆 / 中 间 漆 
环 氧 煤 沥青 涂料 
各 色 环 氧 磁漆 


(5) 氮 磺 化 聚 乙烯 涂料 。 目 前 , 用 于 防腐 蚀 涂料 生产 的 氯 磺 化 聚 乙烯 有 两 种 规格 : H-20 
和 H-30。 该 类 涂料 具有 优良 的 耐酸 碱 性 、 耐 油性 、 耐 溶剂 性 和 耐水 性 瀛 适合 在 低温 的 环境 
下 使 用 ， 适 用 温度 -50C 一 120C， 且 具有 优良 的 耐 老化 、 耐 臭氧 性 能 ， 并 具有 弹性 和 抗 冲 
击 磨损 。 但 很 低 的 固体 分 意味 着 有 机 溶剂 含量 高 ， 不 利于 环境 保护 。 近 年 来 此 涂料 已 经 慢 
慢 退 出 了 应 用 市 场 。 

(6) 高 氢化 聚 乙 烯 涂料 。 高 氨 化 聚 乙烯 涂料 是 选用 高 密度 、 线 性 低 分 子 、 
以 上 的 聚 乙 烯 为 主要 成 膜 物 质 ， 配 以 改 性 树脂 s 各 种 助 剂 、 颜 料 和 填料 制 月 
高 氧化 聚 乙烯 涂料 综合 防腐 蚀 性 能 要 优 于 氧 磺 化 聚 乙烯 、 氛 化 橡胶 涂料 ， 发 展 的 产品 
有 富 锌 底 漆 、 铁 红 防 锈 底 漆 、 云 铁 防 锈 涂料 ， 面 漆 和 清漆 等 一 系列 产品 。 其 中 一 些 产 品 的 
性 能 如 下 。 

Q@ X53-1 高 气 化 聚 乙 烯 云 铁 防 锈 涂料 的 涂 层 有 着 优良 的 防 锈 性 、 耐 水 性 。 

@ X53-2 高 气 化 聚 乙 燃 铁 红 防 锈 涂料 ， 漆 腊 具 有 良好 的 防 锈 性 能 ， 耐 盐 雾 性 能 和 干 湿 
交替 性 能 ， 漆 膜 坚 韧 ， 附 着 力 强 。 

@ X53-4 高 氢化 聚 乙烯 防腐 蚀 中 间 潜 守 潜 膜 有 优异 的 耐 潮湿 、 耐 水 、 耐 化 学 药品 和 耐 
化 工大 气 老化 性 能 及 防 锈 性 能 良好 。 与 底 漆 和 面 漆 的 附着 力 强 ， 干燥 快 ， 适 用 于 化 工大 气 
腐蚀 和 酸 碱 盐 类 腐蚀 的 各 种 钢 结构 表面 防腐 蚀 中 间 漆 涂 层 。 

@ X53-11 各 色 高 氧化 聚 乙烯 磁漆 ， 漆 膜 具 优异 的 耐候 老化 性 ， 耐 化 工大 气 腐蚀 ， 漆 
膜 耐 粉 化 ， 保 光 、 保 色 性 好 ， 色 泽 鲜艳 漂亮 ， 有 良好 的 户外 钢 结构 的 防腐 蚀 和 装饰 。 

回 X53-13 高 氧化 聚 乙烯 铝 粉 防腐 蚀 面 漆 ， 潜 膜 中 含有 金属 铝 粉 ， 分 两 个 组 分 包装 ， 
耐候 、 耐 老化 、 耐 化 工大 气 腐蚀 、 耐 反射 光 和 热 的 能 力 强 ， 漆 膜 物理 力学 性 能 强 ， 适 用 于 
各 种 钢 结构 表面 防腐 蚀 。 

(7) 氧化 橡胶 涂料 。 氧 化 橡胶 涂料 的 主要 品种 有 氧化 橡胶 铁 红 防 锈 涂料 、 毛 化 橡胶 铅 
粉 防 锈 涂料 、 氧 化 橡胶 云 铁 防 锈 涂料 和 氧化 橡胶 面 潜 。 氧 化 橡胶 面 漆 近来 已 经 由 丙烯 酸 面 
漆 所 蔡 代 。 

(8) 聚 氮 酯 涂料 。 聚 氨 酯 涂料 具有 优良 的 防腐 蚀 和 力学 性 能 。 按 美国 材料 试验 协会 
(ASTM) 的 划分 为 五 类 : 改 性 氨 酯 油 (ASTM-D、 湿 固化 (ASTM-2)、 封 闭 型 (ASTM-3)( 主 要 用 


更 多 的 是 作为 重 防腐 蚀 涂料 系统 中 的 中 间 潜 ， 起 到 很 好 的 屏蔽 作用 。 
主要 用 于 水 下 、 埋 地 或 潮湿 的 地 方 ， 可 以 厚 膜 型 施工 。 
具有 良好 耐 化 学 品 性 能 ， 不 适用 于 外 部 环境 ， 受 紫外 线 作 用 会 粉 化 。 

















含 毛 量 在 60% 
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作 绝 缘 漆 和 特殊 的 烤漆 )、 催 化 固化 型 (ASTM-4) 羟 基 固 化 型 (ASTM-5)。 
在 钢 结构 防腐 蚀 涂料 中 ， 主 要 为 改 性 氨 酯 油 、 湿 固化 和 羟基 固化 型 三 种 涂料 。 
丙烯 酸 聚 氨 酯 面 漆 是 目前 在 钢 结构 中 应 用 最 为 广泛 的 、 经 济 有 效 的 面 漆 品 种 ， 也 是 各 
家 涂料 厂家 的 主要 产品 。 
6) 钢 结构 重 防腐 涂料 
重 防腐 涂料 是 相对 一 般 防 腐蚀 涂料 而 言 的 。 它 是 指 在 严酷 的 腐蚀 条 件 下 ， 防 腐蚀 效果 
比 一 般 腐蚀 涂料 高 数 倍 以 上 的 防腐 蚀 涂料 。 其 特点 是 耐 强 腐蚀 介质 性 能 优异 ,耐久 性 突出 ， 
使 用 寿命 达 数 年 以 上 。 目 前 常用 的 钢 结构 重 防腐 蚀 涂料 见 表 7-16。 


表 7-16 钢 结构 重 防腐 蚀 涂料 类 别 


























改 性 厚 膜 型 醇 酸 涂料 


底 漆 环 氧 磷酸 锌 防 锈 底 漆 厚 浆 型 环 氧 云 铁 中 间 漆 
环 氧 富 锌 底 漆 改 性 厚 浆 型 环 氧 树脂 涂料 
拨 栈 而 深 
厚 浆 型 或 无 RR 
溶剂 涂料 售 握 聚氨酯 面 漆 
聚 硅 氧 烷 面 漆 





注 : 对 于 厚 浆 型 、 无 溶剂 涂料 以 及 玻璃 鳞片 涂料 等 ， 很 难 一 定 要 把 它 列 入 底 漆 或 中 间 漆 的 类 别 ， 在 很 
多 情况 下 , 它 可 以 直接 作为 底 漆 ， 也 能 用 于 富 锌 底 漆 直面 作 为 中 间 漆 使 用 ， 其 至 可 以 当 作 不 需要 
装饰 性 场合 的 面 漆 使 用 。 


(D 改 性 醇 酸 重 防腐 蚀 涂 料 。 改 性 重 防 腐蚀 醇 酸 树脂 涂料 固体 分 高 ， 在 施工 性 能 、 防 
腐蚀 性 能 方面 都 有 很 大 的 提高 。 
佐 部 油漆 Uotun Paints) 和 Mamniut 厚 浆 型 醇 酸 树脂 涂料 为 氨 酯 改 性 后 的 醇 酸 树脂 涂料 ， 
分 底 漆 和 面 漆 ， 施 工 性 能 优良 防腐 蚀 性 能 良好 ， 在 -2002 年 被 选用 于 著名 的 艾 菲 尔 铁塔 防 
腐蚀 维修 保养 。 
有 机 硅 改 性 醇 酸 树脂 涂料 保留 有 醉 酸 树脂 涂料 室温 固化 和 涂 膜 物理 、 力 学 性 能 好 的 优 
点 ， 又 具有 有 机 硅 树脂 耐 热 、 耐 紫外 线 老化 及 耐水 性 好 的 特点 ， 是 一 种 综合 性 能 优良 的 涂 
料 。 主 要 用 于 防腐 蚀 面 漆 ， 耐 候 性 能 大 大 超过 丙烯 酸 面 漆 。 比 传统 的 醇 酸 树 脂 面 漆 的 耐候 
性 能 要 提高 50% 以 上 ， 保 光 性 和 保 色 性 增加 二 





(2) 环 氧 重 防腐 蚀 涂料 。 环 氧 重 防腐 蚀 涂料 区 别 于 原 有 的 环 氧 防 腐蚀 涂料 ， 结 合 钢 结 
构 应 用 的 实际 情况 ， 在 耐 蚀 性 能 、 适 用 低 表 面 处 理 的 钢材 、 低 溶剂 含量 、 高 固体 涂料 、 优 











良 的 干燥 性 能 等 技术 方面 已 有 提高 。 有 三 类 : 环 氧 云 铁 中 间 漆 、 低 表面 处 理 改 性 环 氧 涂料 、 
快 干 性 环 氧 涂料 。 

(3) 富 锌 涂料 。 最 主要 的 产品 是 环 氧 富 锌 底 漆 和 无 机 富 锌 底 漆 。 

环 氧 富 锌 底 漆 防 腐蚀 性 能 优良 ， 与 钢材 的 附着 力 强 ， 与 环 氧 云 铁 中 间 漆 和 其 他 高 性 能 
面 潜 也 有 着 很 好 的 黏 结 力 。 

无 机 富 锌 底 漆 开 发 出 三 个 类 别 ， 即 水 溶性 后 固化 无 机 富 锌 底 漆 、 水 溶性 自 固化 无 机 富 
锌 底 漆 、 醇 溶性 自 固化 无 机 富 锌 底 漆 。 
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无 机 富 锌 底 漆 与 环 氧 富 锌 底 漆 的 比较 : 在 防腐 蚀 性 能 上 ， 无 机 富 锌 底 漆 应 比 环 氧 富 锌 
底 漆 要 好 ， 耐 蚀 性 能 和 耐久 性 能 、 耐 热 和 耐 溶剂 、 耐 化 学 品 性 能 以 及 导 静 电 方 面 优 于 环 氧 
富 锌 底 漆 : 但 漆 膜 的 柔韧 性 方面 较 差 些 。 无 机 富 锌 底 漆 在 施工 时 有 一 些 特殊 的 要 求 ， 其 固 
化 要 依靠 较 高 的 相对 湿度 ， 表 面 多 孔 性 要 求 进行 雾 喷 技 术 等 ， 而 环 氧 富 锌 底 漆 的 施工 要 求 
相 比 之 下 要 简单 得 多 。 

(4) 玻璃 鳞片 涂料 。 以 具有 良好 的 耐 化 学 性 能 的 玻璃 鳞片 作为 主要 防 锈 颜料 的 涂料 ， 
称 之 为 玻璃 鳞片 涂料 。 

涂 层 的 抗 渗透 性 能 强 、 附 着 力 强 、 耐 热 、 耐 寒 性 能 好 、 耐 磨 性 能 突出 及 其 他 力学 性 能 ， 
再 配合 优良 性 能 的 树脂 组 成 的 玻璃 鳞片 涂料 ， 有 优异 的 重 防 腐蚀 性 能 。 一 般 有 环 氧 玻璃 鳞 
片 涂料 (性 能 同 环 氧 树脂 涂料 一 样 )、 聚 酯 玻璃 鳞片 涂料 (对 钢 结构 有 长 效 的 防腐 蚀 效果 ， 特 
别 是 耐 压 )。 

(5) 超 耐 候 性 防腐 蚀 面 漆 。 有 日 本 发 展 的 氟 树 脂 面 漆 ， 欧 美 将 发 展 的 聚 硅 氧 烷 技 术 。 
氛 树 脂 面 深 多 用 到 伺机 来 改 性 ， 耐候 性 能 可 以 达到 10 年 以 上 ， 而 光泽 没有 大 的 变化 ; 聚 硅 
人 最 佳 的 。 其 耐 腐蚀 性 能 、 与 无 机 硅 酸 锌 容 性 ， 使 传统 的 

高 性 能 三 道 漆 / 环 氧 中 间 漆 /聚氨酯 面 漆 )， 变 成 两 道 涂 层 系统 ( 富 锐 底 漆 / 丙 
烯 酸 聚 硅 氧 烷 涂料 )。 见 表 7-17、 表 7-18。 
















表 7-17 ”传统 的 重 防腐 蚀 涂料 方案 











车 间 内 施工 方案 工地 修 被 方案 
涂 层 涂料 涂料 干 膜 厚度 
m| 
底 漆 环 氧 /无 机 富 锌 底 漆 环 氧 富 匀 底 漆 75 
中 间 漆 | 环 氧 去 铁 中 间 漆 中 间 漆 环 四 中 间 漆 125 
面 漆 夫 烯 酸 聚 氮 酯 面 漆 面 漆 丙烯 酸 聚 氨 酯 面 漆 50 
表 7-18 ”丙烯酸 聚 硅 氧 烷 涂料 重 防腐 蚀 体系 
车 间 内 施工 方案 工地 修 被 方案 
涂 层 涂料 涂料 ee 
底 漆 “| 环 氧 /无 机 富 锌 底 漆 环 氧 富 锌 底 漆 75 
面 漆 _| 丙烯 酸 聚 硅 氧 烷 涂料 丙烯 酸 聚 硅 氧 烷 涂料 125 
(6) 金属 质感 面 漆 。 钢 结构 建筑 以 往 把 白色 作 首选 面 漆 颜 色 ， 现 在 一 般 用 金属 质感 的 


面 漆 。 在 涂 膜 中 采用 云母 化 铁 和 铝 粉 颜料 可 达到 这 种 效果 。 人 全 本 懂 作 本 卫 富 估 加 汪 
双 组 分 丙烯 酸 低 光泽 云 铁 灰 面 漆 等 。 铝 粉 为 金属 感 面 漆 最 重要 的 颜料 ， 浮 
型 。 铝 粉 颜料 与 底 材 平行 排列 ， 片 与 片 之 间 又 被 基 料 所 封闭 ， 这 样 的 
蔽 外 界 的 气体 、 水 分 、 光 线 等 对 底 材 的 侵蚀 ， 具 有 耐久 的 保护 作用 。 侈 属 质感 人 面 漆 太 多 
采用 非 浮 型 铝 粉 ， 它 具有 很 好 的 遮盖 力 、 着 色 力 、 闪 烁 性 、 随 角 异 角 效 应 、 鲜 艳 性 、 光 泽 
等 ， 从 而 使 涂 膜 产生 美学 效果 。 如 北京 的 国家 大 剧院 ， 就 使 用 了 具有 铝 粉 的 金属 光泽 的 丙 
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燃 酸 聚氨酯 金属 面 深 ， 该 面 漆 是 在 原 有 的 丙烯酸 育 氨 酯 面 漆 基 础 上 配制 而 成 的 ， 具 有 突出 
了 的 户外 耐久 性 能 和 长 期 重 涂 性 。 

7 涂料 的 配套 性 

一 般 涂料 产品 的 配套 以 相同 品种 为 最 好 ， 如 ， 醇 酸 底 漆 配 醉 酸 面 漆 、 氧 化 橡胶 涂料 配 
氧化 橡胶 涂料 等 ， 常 见 的 不 同 涂料 配套 主要 有 以 下 几 种 ， 环 氧 底 漆 / 中 间 漆 + 氧化 橡胶 面 漆 
环 氧 底 深 / 中 间 潜 + 丙烯 酸 面 潜 ; 环 气 底 漆 / 中 间 流 + 桶 拨 栈 面 漆 : 环 氧 底 漆 / 中 间 漆 + 含 氛 束 所 
酯 面 漆 聚 硅 氧 烷 涂 料 ， 无 机 富 锌 底 漆 + 环 氧 中 间 漆 / 面 漆 ， 环 氧 富 锌 + 氧化 橡胶/ 高 氧化 聚 忆 
烯 中 间 漆 / 面 漆 。 

不 能 配套 的 涂料 类 别 有 ， 富 锌 底 漆 ( 环 氧 和 无 机 富 锌 ) 上 面 不 能 涂 油性 和 醇 酸 类 ， 否 则 
会 引起 流 腊 卸 化 而 使 醇 酸 漆 剥 皮 脱 落 : 醇 酸 底 漆 上 面 涂 氧化 橡胶 / 环 气 / 篆 氨 栈 等 合 强 溶剂 的 
涂料 ， 会 引起 起 皱 、 开 裂 、 和 剥落 等 问题 。 

7.5.2 钢 结构 的 防火 

1. 钢 结构 在 燃烧 中 的 特点 r 

铀 结构 已 在 建筑 工程 中 发 挥 着 独特 且 日 益 重 要 的 作用 ， 高 层 建筑 、 特 别 是 超 高 层 建筑 
中 ， 采 用 钢 结构 承重 的 日 益 增多 。 钢 材 赋予 这 些 建筑 物 以 宽阔 、 轻 验 而 又 不 失 稳 固 的 建筑 
风格 。 钢 结构 在 火 的 作用 下 是 不 会 燃烧 的 ， 但 是 钢材 在 高 温 火 焰 的 直接 灼 烧 下 ， 强 度 会 随 
着 温度 的 上 升 而 下 降 ， 当 到 达 一 个 临界 点 温度 (550'C, 厂区 数据 标准 定 为 538'C) 时 ， 就 会 显 
著 地 降低 强度 而 失去 承载 力 。 而 且 钢材 的 热 导 率 高 \ 在 大 火 中 ， 热 量 会 在 钢材 内 部 迅速 传 
递 ， 由 火焰 直 毁 处 很 快 地 影响 到 临近 的 低温 部 分 。 所 以 钢 结构 建筑 受到 大 火 的 作用 ， 很 快 
就 会 变形 明 塌 ， 根 本 没有 灭火 的 时 间 ， 拟 多 只 能 扑灭 余 火 。 而 火灾 后 的 钢 结构 失去 了 强度 
目 会 变形 成 为 麻 火 状 ， 已 经 没有 使 用 价值 ， 因 此 钢 结构 建筑 一 旦 损坏 也 就 无 法 修复 。 火 灾 
的 影响 很 大 ,会 造成 大 量 的 人 员 伤 疡 和 财产 损失 , 社会 影响 极 天 。2001 年 震惊 世界 的 “9 .11” 
事件 中 被 飞机 撞 毁 的 纽约 性 界 贸易 大 厦 双 子 楼 ， 事 后 专家 分 析 ， 飞 机 其 实 并 没有 将 大 厦 擅 
倒 ， 而 是 由 于 飞机 在 撞 到 大 楼 的 同时 破坏 了 大 楼 钢 结构 上 上 的 防火 涂 层 ， 并 爆炸 起 火 ， 使 得 
钢 结 构 暴露 在 能 能 烈火 币 一 一 个 多 小 时 后 ， 结 构 软 化 ， 强 度 立 失 ， 终 于 承载 不 动 如 此 沉重 
的 重量 ， 大 然 倒 下 造成 几 千 人 命 顽 废墟 ;| 损失 多 达 几 百 亿美 元 。 

据 此 六 只 有 .15min 耐火 极限 的 钢 结构 ; 远 远 达 不 到 国家 规定 的 防火 规范 要 求 ， 会 很 忆 
失去 其 承载 能 万 。 一 旦 发 生 这 种 情况 ， 将 对 问 个 建筑 物 造成 灾难 性 的 后 果 。 正 因为 如 此 
对 钢 结 构 采取 有 效 的 保护 ， 使 其 避免 受 高 温 火 焰 的 直接 灼 烧 ， 从 而 延 级 其 圳 塌 时 间 ， 为 消 
防 救火 提供 宝贵 的 时 间 就 显得 十 分 重要 。 

2. 铜 结构 的 火灾 防治 

了 ) 防治 的 意义 

由 于 钢 结 构 耐 火 能 力 差 ， 在 发 生火 灾 时 因 高 温 作用 下 很 快 失效 倒 朝 ， 耐 火 极限 仅 
15min。 若 采取 措施 ， 对 钢 结构 进行 保护 ， 使 其 在 火灾 时 温度 升 高 不 超过 临界 温度 ， 铀 结构 
在 火灾 中 就 能 保持 稳定 性 。 进行 钢 结构 防火 具有 的 意义 如 下 : 减轻 钢 结构 在 火灾 中 的 破坏 
吉 免 钢 结构 在 火灾 中 整体 倒塌 造成 人 员 伤亡 ， 减 少 火灾 后 钢 结构 的 经 济 损失 。 
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2) 保护 措施 

对 钢 结构 采取 的 保护 措施 ， 从 原理 上 来 讲 ， 主 要 可 划分 为 两 种 : 截流 法 和 下 导 法 。 

(D 截流 法 。 阻 灌 火 灾 产 生 的 热流 量 的 向 构件 的 传输 ， 从 而 使 构件 在 规定 的 时 间 内 温 
升 不 超过 其 临界 温度 ， 分 为 喷涂 法 、 包 封 法 、 屏 蔽 法 和 水 喷 淋 法 。 这 些 方法 的 共同 特点 是 
设法 减少 传 到 构件 热流 量 ， 因 而 称 之 为 截流 法 。 

(2) 巩 导 法 。 与 截流 法 不 同 ， 朴 导 法 允许 热量 传 到 构件 上 ， 然 后 设法 把 热量 导 走 或 消 
耗 掉 ， 同 样 可 使 构件 温度 不 至 升 高 到 临界 温度 ， 从 而 起 到 保护 作用 。 截 流 法 和 牙 导 法 的 特 
点 比较 见 表 7-19。 

其 中 防火 涂料 进行 阻 燃 是 有 效 的 措 之 一 ， 钢 结构 防火 涂料 在 90% 钢 结构 防火 工程 中 发 
挥 着 重要 的 保护 作用 。 

3. 防火 涂料 

1) 防火 原理 

钢 结构 防火 涂料 的 防火 原理 有 三 个 ;一 是 涂 层 对 钢 基 材 起 屏蔽 作用 ， 使 钢 结构 不 至 于 
直接 暴露 在 火焰 高 温 中 ， 层 吸 热 后 部 分 物质 分 解放 出 的 水 蒸汽 或 其 他 不 燃气 体 ， 起 
到 消耗 热量 、 降 低 火焰 温度 和 度 、 稀 释 氧 气 的 作用 ; 三 是 涂 层 本 身 多 孔 轻 质 和 受热 
后 形成 淡化 泡沫 层 ， 阻 止 了 热量 迅速 向 钢 基 材 传递 ， 推 迟 了 钢 基 材 强度 的 降低 ， 从 而 提高 
了 钢 结构 的 耐火 极限 。 











表 7-19 截流 法 和 疏导 法 的 特点 比较 









防火 方法 
用 喷涂 机 上 其 将 防火 涂料 直接 喷涂 
到 构件 的 表面 


用 耐火 材料 把 构件 包裹 起 来 


人 把 钢 构 件 包 茂 在 耐火 材料 组 成 的 
NA 增 体 或 吊顶 内 

设 喷 淋 管 网 ， 在 构件 表面 形成 

蒸发 消耗 热量 或 通过 循环 把 热量 


喷涂 法 各 种 防火 涂料 任何 钢 结构 


防火 板材 、 雁 、 轻 
质 伦 、 加 气 雁 、 灰 钢 柱 、 钢 架 
股 泥 






可 封 * 
被 流 法 | 。 包 封 法 





防火 板材 钢 屋 盖 








水 





大 空间 


疏导 法 充 水 冷却 法 








2) 防火 涂料 的 分 类 

(1) 接 防 火 原理 分 有 膨胀 型 和 非 膨胀 型 两 大 类 。 

Q@ 非 膨胀 型 : 非 膨胀 型 防火 涂料 是 通过 下 述 作 用 来 防火 的 ,其 一 是 涂 层 自身 的 难 燃 性 
或 非 燃 性 ;其 二 是 在 火焰 或 高 温 的 作用 下 能 释放 出 灭火 性 气体 ， 并 形成 非 燃 性 的 无 机 层 隔 
绝 空气 ， 非 膨胀 型 防火 涂料 按照 成 膜 物质 的 特点 ， 可 分 为 无 机 和 有 机 两 种 类 型 。 

@ 膨胀 型 ， 膨胀 型 防火 涂料 成 膜 后 ， 在 常温 下 是 普通 的 漆 膜 。 在 火焰 或 高 温 作用 下 ， 
涂 层 发 生 膨胀 炭化 ， 形 成 一 个 比 原来 厚度 大 几 十 倍 ， 甚 至 上 百倍 的 非 易 燃 的 海绵 状 的 碳 质 
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层 ， 它 可 以 隔断 外 界 火 源 对 基 材 的 加 热 ， 从 而 起 到 阻 燃 作用 。 

(2) 按 溶剂 类 型 分 有 溶剂 型 和 水 溶 型 两 大 类 。 两 类 涂料 所 选用 的 防火 组 分 基本 相同 ， 
其 选用 的 溶剂 以 采用 的 成 膜 物 而 定 。 

溶剂 型 成 膜 物质 一 般 选 用 氧化 聚 炳 烃 、 丙 烯 酸 树 脂 、 氨 基 树 脂 、 环 氧 树脂 、 酚 醛 树脂 
等 ， 采 用 的 溶剂 为 汽油 、 栈 酸 丁 酯 等 。 

水 溶 型 防火 涂料 的 成 膜 物质 一 般 选 用 氧 偏 乳 液 、 丙 烯 酸 乳 液 、 葵 丙 乳 液 、 聚 醋酸 乙烯 
酯 等 。 这 些 材料 均 以 水 为 溶剂 。 

这 两 类 涂料 在 涂料 的 防火 性 能 、 理 化 性 能 以 及 耐候 性 能 等 方面 ， 溶 剂型 防火 涂料 都 优 
于 水 溶 型 防火 涂料 ， 但 是 ， 由 于 成 本 、 环 境 污染 等 原因 ， 水 溶 型 防火 涂料 也 发 展 得 较 快 。 

(3) 按 涂 层 厚度 来 分 ， 可 分 为 厚 型 、 薄 型 、 超 薄型 钢 结构 防火 涂料 。 其 中 超 薄 型 用 量 
最 大 ， 约 占 钢 结构 防火 涂料 的 70%; 其 次 是 厚 型 ， 约 占 20%; 薄型 钢 结构 防火 涂料 目前 用 
量 较 少 。 

Q@ 超 薄 型 ， 指 防火 涂 层 厚度 在 3mm 以 下 ， 以 溶剂 型 为 主 ， 具 有 良好 的 装饰 和 理化 性 
能 ， 受 火 时 膨胀 发 泡 形 成 致密 、 强 度 高 的 防火 隔 热 层 ， 该 防火 阳 热 层 极 大 地 延缓 了 被 保护 
钢材 的 温 升 ， 提 高 钢 结构 构件 的 耐火 极限 ， 为 一 类 新 型 防火 涂料 : 超 薄 膨 胀 型 钢 结构 防火 
涂料 一 般 使 用 在 耐火 极限 要 求 在 2.0h 以 内 的 建筑 钢 结构 上 ,如 去 可 对 一 类 建筑 物 中 的 梁 楼 





















板 与 屋顶 承重 构件 及 二 类 建筑 中 的 柱 、 梁 、 楼 板 等 进行 有 效 防火 保护 。 
由 于 该 类 防火 涂料 涂 层 超 薄 ， 工 程 中 使 用 量 较 厚 型 ”薄型 钢 结构 防火 涂料 大 大 减少 ， 


从 而 降低 了 工程 总 费用 ， 又 使 钢 结构 得 到 了 有 效 的 防火 保护 ， 是 目前 消防 部 门 大 力 推广 的 
品种 。 
@ 薄型 , 指 防火 涂 层 厚度 在 3mm 到 ,7mim 之 间 ， 主 要 是 水 溶 型 ,具有 较 好 的 装饰 性 和 
理化 性 能 ， 受 火 时 能 膨胀 发 泡 ， 以 膨胀 发 泡 所 形成 的 耐火 隔 热 层 延缓 钢材 的 温 升 ， 保 护 钢 
构件 。 一 般 使 用 合适 的 乳液 聚合 物 作 基 料 ， 再 配 以 复合 阻 燃 剂 、 防 火 添加 剂 、 矿 物 纤维 等 
组 成 。 其 选用 的 乳液 聚合 物 必须 对 钢 基 材 有 良好 的 附着 力 * 耐 多 性 和 耐水 性 。 其 装饰 性 优 
于 厚 浆 型 防火 涂料 ， 稍 差 于 超 注 型 钢 结构 防火 涂料 一 般 耐 火 极限 在 2h 以 内 。 因 此 常用 在 
和 2h 耐火 极限 的 钢 结构 防火 保护 工程 中 , 常 采 用 喷涂 施工 。 如 ,可 对 高 层 民用 建筑 中 的 梁 ， 
- 般 工 业 与 民用 建筑 中 支承 单 层 的 柱 、 梁 楼板 以 及 屋顶 承重 构件 中 的 钢 结构 进行 防火 
保护 。 | 

图 厚 型 指 防 火 涂 层 厚度 在 8 一 50mm 之 间 ， 在 火灾 中 利用 材料 的 不 燃 性 、 低 导热 性 
或 涂 层 中 材料 的 吸 热 性 ， 延 缓 钢材 的 温 升 ， 保 护 钢 材 。 是 用 合适 的 黏 结 剂 (如 水 玻璃 、 硅 溶 
胶 、 磷 酸 铝 盐 、 耐 火 水 泥 等 )， 再 配 以 无 机 轻 质 材料 (如 ， 膨 胀 珍珠 岩 、 膨 胀 暴 石 、 海 泡 石 、 
漂 珠 、 粉 煤 灰 等 ) 和 增强 材料 (如 ， 硅 酸 铝 纤维 、 岩 棉 、 陶 瓷 纤维 、 玻 璃 纤维 等 ) 组 成 ， 具 有 
成 本 较 低 的 优点 。 施 工 常 采 用 喷涂 或 抹 涂 ， 一 般 用 在 耐火 极限 大 于 或 等 于 2h 的 钢 结构 防火 
保护 。 如 高 层 居 用 建筑 的 柱 、 一 般 工 业 与 民用 建筑 中 的 支承 多 层 的 柱 的 耐火 极限 均 应 达到 
3h， 须 采用 该 厚 型 防火 涂料 保护 。 

(4) 按 应 用 环境 来 分 ， 可 以 简单 地 划分 为 室内 和 室外 两 大 类 钢 结构 防火 涂料 。 

3) 防火 涂料 的 选用 

民用 建筑 及 大 型 公共 建筑 的 承重 钢 结构 要 采用 防火 涂料 进行 防火 ， 一 般 由 建筑 师 与 结 
构 工 程 师 按 建 筑 物 耐火 等 级 及 构件 耐火 时 限 ， 根 据 中 国 工程 建设 标准 化 协会 标准 《 钢 结构 
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防火 涂料 应 用 技术 规范 》(CECS 24 一 1990) 的 规定 要 求 施工 ， 各 类 防火 涂料 的 特性 及 适用 范 
围 见 表 7-20， 选 用 时 要 优先 选用 薄 涂 型 防火 涂料 ， 选 用 厚 型 防火 涂料 时 ， 外 表面 需要 做 装 
饰 面 隔 护 。 装 饰 求 较 高 的 部 位 可 以 选用 超 薄 型 防火 涂料 。 





表 7-20 ”防火 涂料 的 特性 及 适用 范围 












防火 涂料 特性 厚度 /mm | 耐火 时 限 Ih 适用 范围 











类 别 
附着 力 强 、 可 以 配色 ,一般 不 需要 6 工业 与 民用 建筑 楼 盖 
外 保护 层 与 屋 盖 钢 结构 
超 薄 型 防 | 附着 力 强 、 干 燥 快 、 可 以 配色 、 有 i 工业 与 民用 建筑 梁 、 柱 


火 涂料 | 装饰 效果 ， 一 般 不 需要 外 保护 层 等 钢 结构 

厚 涂 型 防 | 喷涂 施工 ， 密 度 小 、 物 理 强度 和 附 有 装饰 面 层 的 建筑 钢 

火 涂料 | 着 力 低 ， 需 要 装饰 耐 层 隔 护 结构 柱 、 染 等 

露天 防火 注 涂 3~10 | 05~2.0 | 器 天 环境 中 的 框架 . 构 
喷涂 施工 ， 有 良好 的 而 候 性 

涂料 ds 厚 涂 25~4 如 架 等 钢 结构 


4. 防火 涂料 涂 装 系统 
防火 涂料 的 涂 装 系统 包括 钢材 表面 喷 砂 到 ISO ,Sa24 交 级 一 防 锈 底 漆 一 膨胀 型 防火 涂料 
一 面 漆 
1) 防 锈 底 漆 
防火 涂料 作为 功能 性 涂料 
和 于 钢 结构 防火 涂料 的 防 锈 底 
nd 虹 见 表 7-21。 








1.5~3.0 














主要 作用 是 防火 钢 结构 的 防腐 蚀 仍 需要 由 防 锈 底 漆 完 成 ， 
， 必 须 与 防火 涂料 相 兼 容 ， 两 者 问 具有 良好 的 附着 力 。 防 









表 7-21 防火 涂料 的 底 漆 系统 


涂料 系 潜 膜 厚度 /hm 
醇 本 磷酸 锌 防 铺底 漆 ( 快 干 到 
环 氧 磷酸 镑 防 铺 底 梁 
环 氧 去 铁 防 锈 底 漆 | 无 机 富 锌 底 漆 + 封闭 漆 75+25 一 40 
F 氧 富 锋 底 浊 无 机 富 锌 车 间 底 漆 
环 氧 富 锌 底 漆 + 封闭 漆 无 机 富 锌 车 间 底 漆 + 封 闭 漆 | 15+25~40 


2) 封闭 面 漆 

封闭 面 漆 在 防火 涂料 系统 中 非常 重要 。 由 于 防火 涂料 的 本 身 的 装饰 性 都 比较 差 ， 因 此 
有 必要 涂 上 一 道 面 漆 , 且 由 于 防火 涂料 的 耐久 性 一 直 没有 经 过 长 期 的 实际 考察 ， 理论 上 说 ， 
有 机 物 都 会 老化 、 降 解 等 ， 这 对 防火 涂料 的 性 能 是 比较 致命 的 。 如 果 涂 有 耐 老化 的 面 漆 涂 
层 ， 可 以 解决 这 个 问题 。 

(1) 面 漆 作 用 : 一 是 抵抗 腐蚀 性 介质 和 外 应 力 对 防火 涂料 的 破坏 ， 有 效 地 封闭 和 阻挡 
水 分 、 湿 气 渗透 到 涂料 表层 ， 与 防火 涂料 上 下 配合 ， 发 挥 保护 钢材 的 总 体 效 果 ; 二 是 对 建 
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筑 总 体 起 装饰 美化 作用 ， 如 良好 的 光泽 、 丰 富 的 色彩 、 平 整 光滑 的 外 表 等 。 

(2) 类 型 : 防火 涂料 的 面 漆 主 要 有 醇 酸 涂料 、 丙 烯 酸 涂料 氛 化 橡胶 涂料 、 聚 氨 脂 涂料 、 
硅 氨 烷 类 涂料 、 环 氧 涂 料 类 

(8) 选用 而 注意 的 问题 : 首先 考虑 单 面 漆 与 防火 涂料 层 之 间 要 有 良好 的 附着 力 ; 尽 
量 选 同一 种 涂料 的 防火 涂料 与 面 漆 ( 如 氨基 型 防火 涂料 与 氨基 涂料 或 醇 酸 涂料 配合 使 用 较 
好 ); 选 同一 漆 膜 干燥 机 理 的 防火 涂料 与 面 漆 (如 同属 常温 干燥 固化 的 氧化 橡胶 防火 涂料 与 
丙烯 酸 面 漆 之 间 的 附着 力 好 ;溶剂 型 防火 涂料 与 涂料 之 间 的 附着 力 好 。 但 溶剂 型 防火 涂料 
切 匆 用 水 溶性 单 面 漆 配 套 单 面 ， 常温 干燥 型 防火 涂料 切 勿 用 反应 干燥 型 日 面 漆 配 套 ); 不 可 
选用 强 溶剂 型 的 面 漆 涂 在 弱 溶剂 型 防火 涂料 表面 (如 脂肪 族 聚 氨 酯 面 漆 、 特别 是 丙烯 酸 聚 氨 
酯 面 漆 主 要 用 于 膨胀 型 环 氧 防火 涂料 上 面 起 装饰 和 耐 老化 的 作用 。 其 他 类 的 防火 涂料 表面 
会 因为 强 溶剂 而 引出 涂 层 不 兼容 问题 )。 
7.5.3” 涂 装 施工 

1. 钢 结构 防腐 涂 装 工艺 

1) 材料 要 求 

tls a 规格 、 颜 色 应 符合 国 必 闪光 技术 指标 和 设计 要 求 
应 具有 产品 出 厂 合格 证 。 A 

(2) ee 其 应 按照 国家 现行 相关 标准 进行 检查 和 验收 

2) 操作 工艺 SS 

(1) 表面 清理 。 基 面 清理 除 锈 质量 的 好 坏 六 直接 ee 量 的 好 坏 。 因 此 涂 装 工 
艺 的 基 面 除 锈 的 质量 等 级 应 符合 SN 钢 结构 除 锈 质量 等 级 应 执行 《 涂 装 
前 钢材 表面 锈蚀 等 级 和 除 儿 


a 

















































ep 焊 缝 药 皮 、 焊 接 飞 溅 物 、 油 
大 了 保 证 涂 装 质量 ， 根据 不 同 乱 要 可 以 分 别 选用 以 下 表面 清理 










E 4 工件 的 材质 、 油 质 的 种 区 等 因素 
碱 液 清洗 。 清 洗 方 法 有 槽 内 浸 洗 法 、 探 洗 法 > 喷射 清洗 和 
结构 件 表面 锈 等 杂 物 的 清除 根据 要 求 不 同 可 采用 方法 

OD 手动 工具 清理 : 用 在 不 需要 进行 喷 砂 处 理 的 小 面积 部 位 。 清 理 去 除 所 有 松散 的 氧化 
皮 、 锈 、 涂 料 和 其 他 有 害 的 外 来 物质 。 这 种 方法 不 能 除去 黏附 的 氧化 皮 ， 锈 和 涂料 。 常 用 
的 工具 有 砂纸 、 汪 约 厂 生 。 钢丝 刷 、 气 锤 、 溺 子 等 。 

@ 动力 工具 打磨 : 是 一 种 使 用 动力 协助 手动 工具 进行 钢 表 面 处 理 的 方法 。 可 以 除去 所 
有 松散 的 氧化 皮 、 铁 锈 、 中 深 席 和 其 他 有 有 过 物质 ， 不 能 除去 附着 牢固 的 氧化 皮 、 铁 锈 和 旧 
漆 膜 。 

常用 的 工具 有 砂轮 、 砂 纸 盘 、 钢 丝 盘 、 气 铲 、 笔 形 钢丝 刷 、 小 砂轮 等 。 

图 抛 丸 处 理 : 利用 离心 力 的 作用 使 高 速 旋转 的 叶轮 把 磨料 抛 出 来 进行 表面 清理 。 

最 常用 的 磨料 是 钢 丸 和 钢 砂 ， 两 者 混合 使 用 能 够 达到 所 要 求 的 表面 清洁 度 和 粗糙 度 。 

图 喷 砂 处 理 : 喷 砂 处 理 使 用 压缩 空气 将 磨料 从 喷 砂 机 中 喷射 出 去 , 在 需要 清理 的 表面 
形成 巨大 的 冲击 力 ， 除 去 锈 、 氧 化 皮 和 其 他 杂质 等 。 






决定 ， 通 过 常 采 用 溶剂 清洗 或 
法 等 。 
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钢材 表面 进行 处 理 达到 清洁 度 后 ， 一 般 应 在 4~6h 内 涂 第 一 道 底 漆 。 涂 装 前 钢材 表面 
不 允许 再 有 锈蚀 ， 否 则 应 重新 除 锈 。 处 理 后 表面 沾 上 油 迹 或 污垢 时 ， 应 用 溶剂 清洗 方 可 
涂 装 。 

(2) 涂 装 工艺 。 

@ 涂 装 施工 环境 条 件 的 要 求 。 

环境 温度 : 应 按照 涂料 产品 说 明 书 的 规定 执行 。 

环境 湿度 ， 一 般 应 在 相对 湿度 小 于 80% 的 条 件 下 进行 。 具 体 应 按照 产品 说 明 书 的 规定 
执行 。 

控制 钢材 表面 温度 与 露点 温度 : 钢材 表面 的 温度 必须 高 于 空气 露点 温度 3C 以 上 ， 方 
可 进行 喷涂 施工 (露点 是 空气 中 水 蒸汽 开始 凝结 成 露 水 时 的 温度 点 ,与 室 气温 度 和 相对 湿度 
有 关 )。 在 两、 穷 、 雪 和 较 大 灰尘 的 环境 下 ， 必 须 采取 适当 的 保护 措施 、 方 可 进行 涂 装 施 工 

@ 设计 要 求 或 钢材 结构 施工 工艺 要 求 禁止 涂 装 的 部 位 ， 为 防止 误 涂 ， 在 涂 装 前 必须 进 
行 演 蔽 保护 。 如 地 脚 螺栓 和 底板 、 高 强度 螺栓 结合 面 与 混凝土 紧 贴 或 埋 入 的 部 位 等。 

@ 涂料 开 桶 前 ， 应 充分 摇 旬 。 开 桶 后 ， 原 漆 应 不 存在 结 皮 、 结 块 、 凝 胶 等 现象 ， 有 沉 
淀 应 能 撑 起 ， 有 漆皮 应 除 掉 。 为 保证 漆 膜 的 流 平 性 而 不 产生 流 消 直 必须 把 涂料 的 黏度 调整 
到 一 定 范围 之 内 。 AAA 

@ 涂 装 施工 过 程 中 , 应 控制 油漆 的 箔 度 、 竞 制 时 应 充分 地 找 拌 , 使 用 漆 色泽 均匀 一 致 。 
调整 猎 度 时 必须 使 用 专用 稀释 剂 。 如 需 代 用 ， 必 须 经 过 试验 并 取得 业主 的 同意 。 

加 涂 刷 顺序 应 自 上 而 下 、 从 左 到 右 、 先 里 后 外 *、 先 难 后 易 、 纵 横 交错 地 进行 涂 刷 。 涂 
刷 遍 数 及 涂 层 厚度 应 执行 设计 要 求 规定 。 。、 

@@ 合理 的 施工 方法 对 保证 涂 装 质量 、 施工 进 度 、 节 约 材料 和 降低 成 本 有 很 大 的 作用 。 
所 以 正确 选择 涂 装 方法 是 涂 装 施工 管理 工作 的 主要 组 成 部 分 。 常 用 的 涂 装 方 法 有 刷 涂 法 、 

喷涂 法 。 芍 气 喷涂 法 ， 其 操作 工艺 要 求 分 别 如 下 。 

较 慢 且 塑 性 小 的 油性 漆 、 酚 醛 漆 5 醇 酸 漆 等 。 

油漆 刷 的 选择 ， 刷 涂 底 漆 % 调和 潜 和 磁漆 时 ， 应 选用 局 形 和 焉 脖 形 弹性 大 的 硬 毛 刷 
刷 涂 油性 清漆 时 ， 应 选用 刷 毛 较 薄 、 弹 性 较 好 的 猪 时 或 羊毛 等 混合 制作 的 板 剧 和 圆 刷 ， 涂 
刷 树脂 漆 时 ， 应 选用 弹性 好 ， 刷 毛 前 端 柔软 的 软 序 刷 或 看 脖 形 刷 。 

涂 刷 时 应 厂 少 量 涂料 ， 刷 毛 浸入 油漆 的 部 分 应 为 毛 长 的 13 一 1/2。 

对 干燥 速度 较 慢 的 涂料 ， 应 按 涂 数 、 抹 平和 修饰 三 道 工序 进行 。 

对 于 干燥 速度 较 快 的 涂料 ， 应 从 被 涂 物 一 边 按 一 定 的 顺序 快速 连续 地 刷 平和 修饰 ， 不 
宜 反复 涂 剧 。 

涂 刷 顺序 一 般 应 按 自 上 而 下 、 从 左 向 右 、 先 里 后 外 、 先 斜 后 直 、 先 难 后 易 的 原则 ， 使 
漆 膜 均匀、 致密 、 光 滑 和 平整 。 

刷 涂 的 走向 : 刷 涂 垂直 平面 时 ， 最 后 一 道 应 由 上 向 下 进行 ， 刷 涂 水 平 表面 时 ， 最 后 一 
道 应 按 光线 照射 的 方向 进行 。 

刷 涂 完毕 后 ， 应 将 油漆 刷 妥 善 保管 ， 若 长 期 不 使 用 ， 须 用 溶剂 清洗 干净 ， 晾 干 后 用 塑 
料 薄膜 包 好 ， 存 放 在 干燥 的 地 方 ， 以 便 再 用 。 

。 深 涂 法 ， 适 用 干 性 较 慢 且 塑性 小 的 油性 洪 、 酚 酥 洪 、 醇 酸 漆 等 。 

涂料 应 倒 入 装 有 深 涂 板 的 容器 里 ， 将 滚 子 的 一 半 混入 涂料 ， 然 后 提起 在 滚 涂 板 上 来 回 
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涂 几 次 ， 使 滚 子 全 部 均匀 浸透 涂料 ， 并 把 多 余 的 涂料 滚 压 掉 。 

把 滚 子 按 W 形 轻 轻 滚动 ， 将 涂料 大 致 地 涂 布 于 被 涂 物 上 ， 然 后 滚 子 上 下 密集 滚动 ， 将 
涂料 均匀 地 分 布 开 ， 最 后 使 滚 子 按 一 定 的 方向 滚 平 表 面 并 修饰 。 

滚动 时 ， 初 始 用 力 要 轻 ， 以 防 流 消 ， 随 后 逐渐 用 力 ， 使 涂 层 均匀 。 

滚 子 用 后 ， 应 尽量 挤 压 点 残存 的 油漆 涂料 ， 或 使 用 涂料 的 稀释 剂 清洗 干净 ， 晾 干 后 保 
存 好 ， 以 备 后 用 。 

。 浸 涂 法 : 适用 干 性 适当 ， 流 平 性 好 , 干燥 速度 适中 且 触 变性 好 的 各 种 合成 树脂 涂料 。 

建筑 钢 结构 工程 中 应 用 较 少 。 
。 空气 喷涂 法 ;适用 挥发 快 、 干 燥 速 度 适 中 上 且 黏度 小 的 各 种 硝酸 基 潜 、 橡 胶 漆 、 建 筑 
乙烯 漆 、 聚 氨 脂 漆 等 。 

空气 喷涂 法 是 利用 压缩 空气 的 气流 将 涂料 带 入 喷枪 ， 经 喷嘴 歇 散 成 雾 状 ， 并 喷涂 到 被 
涂 物 表面 上 的 一 种 涂 装 方法 。 

进行 喷涂 时 ， 必 须 将 空气 压力 、 喷 出 量 和 喷雾 幅度 等 参数 调整 到 适当 程度 ， 以 保证 喷 
涂 质 量 。 z 
喷涂 距离 控制 ， 喷 涂 距 离 过 大 ， 油 漆 易 散落 ， 造 成 漆 膜 过 薄 而 无 光 ， 喷涂 距离 过 近 ， 
漆 膜 易 产生 流 消 和 权 皮 现象 。 喷 涂 距离 应 根据 喷涂 压力 和 喷嘴 天 小 来 确定 ， 一 般 使 用 大 品 
径 喷枪 距离 为 200 一 300mm， 使 用 小 口径 喷枪 的 喷涂 距离 为 180 一 250mm。 

喷涂 时 ， 喷 枪 的 运动 速度 应 控制 在 30~60cm/s 范围 内 ;并 应 运行 稳定 。 

喷枪 应 垂直 于 被 涂 物 表 面 。 如 喷枪 角度 倾斜 ; 漆 膜 易 产生 条 纹 和 斑痕 。 

喷涂 时 ， 喷 幅 搭 接 的 宽度 ， 一 般 为 有 效 喷雾 幅度 的 1/4 一 113， 并 保持 一 致 。 

暂停 喷涂 工作 时 ， 应 将 喷枪 端 部 浸泡 在 溶剂 中 ， 以 防 涂料 干 固 堵塞 喷嘴 。 

喷枪 使 用 完 后 ， 应 立即 用 溶剂 清洗 于 净 。 枪 体 、 喷 路 和 空气 帽 应 用 毛 刷 清洗 。 气 孔 和 

e， 应 用 木 钙 政 通 , 不 准 用 金属 丝 或 铁 钉 疏 通 ;以 防 损伤 喷嘴 孔 。 

:: 适用 具有 高 沸点 溶剂 、 高 不 挥发 性 且 有 触 变性 的 厚 浆 型 涂料 和 高 不 挥 






























发 性 涂料 。 \ 
雾气 喷涂 法 是 利用 特殊 形式 的 气动 或 其 他 动力 驱动 的 液压 泵 ， 将 涂料 增 至 高 压 ， 当 涂 
料 经 由 管道 通过 哮 枪 的 喷嘴 喷 出 后 ， 使 喷 出 的 涂料 体积 骤然 膨胀 而 雾 化 ， 高 速 地 分 散在 被 
涂 物 表面 上 ,形成 漆 膜 。 | 

喷枪 嘴 与 被 涂 物 表 面 的 距离 ， 一 般 应 控制 在 300 一 380mm 之 间 。 

喷 幅 宽度 : 较 大 物件 300 一 500mm 为 宜 , 较 小 物件 100 一 300mm 为 宜 , 一 般 为 300mm。 

喷嘴 与 文件 表面 的 喷射 角度 为 30" 一 80” 。 

喷枪 运行 速度 为 30 一 100cm/s。 

喷 幅 的 搭 接 宽度 为 喷 幅 的 6 一 1/4。 

雾气 喷涂 法 施工 前 ， 涂 料 应 经 过 过 滤 后 才能 使 用 。 

喷涂 过 程 中 ， 吸 入 管 不 得 移出 涂料 液 面 ， 应 经 常 注意 补充 涂料 。 

发 生 喷 嘴 堵 塞 时 ， 应 关 枪 ， 取 下 喷嘴 ， 先 用 刀片 在 喷嘴 口 切割 数 下 (不 得 用 刀 尖 溺 )， 
用 毛 刷 在 溶剂 中 清洗 ， 然 后 再 用 压缩 空气 吹 通 或 用 木 钙 捅 通 。 

暂停 喷涂 施工 时 ， 应 将 喷枪 端 部 置 于 溶剂 中 。 

喷涂 结束 后 ， 将 吸入 管 从 涂料 桶 中 提起 ， 泵 空 载运 行 ， 将 泵 内 过 滤器 、 高 压 软 管 和 喷 
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枪 内 剩余 涂料 排出 ， 然 后 利用 溶剂 空 截 人 循环， 将 上 述 个 器 件 清洗 干净 。 

高 压 软 管 索 曲 半径 不 得 小 于 50mm。 且 不 允许 重 物 压 在 上 面 。 

高 压 喷枪 严禁 对 准 操作 人 员 或 他 人 。 

@ 在 涂 刷 第 二 层 防 锈 底 漆 时 ， 第 一 层 防 锈 底 漆 必 须 彻底 干燥 ， 否 则 会 产生 漆 层 脱落 

@ 注意 油漆 流 挂 、 皱 纹 、 发 医 、 粗 烽 、 脱 皮 、 出 现 气泡 、 针 孔 等 。 

@ 涂 装 完成 后 ， 经 自 检 和 专业 检 并 记录 。 涂 层 有 缺陷 时 ， 应 分 析 并 确定 缺陷 原因 ， 及 
时 补 修 。 修 补 的 方法 和 要 求 与 正式 涂 层 部 分 相同 。 

(3) 两 次 涂 装 的 表面 处 理 和 修补 。 两 次 涂 装 ， 一 般 是 指 由 于 作业 分 工 在 两 地 或 分 两 次 
进行 施工 的 涂 装 。 当 两 道 洪 涂 完 后 ， 超 过 一 个 月 以 上 再 涂 下 一 道 漆 ， 也 应 算 作 两 次 涂 装 的 
规定 进行 表面 处 理 。 如 果 涂 漆 间隔 时 间 长 ， 前 道 漆 膜 可 能 因 老化 而 粉 化 (特别 是 环 氧 树脂 漆 
类 )， 则 要 求 进行 “ 打 毛 ”处 理 ， 使 表面 干净 并 增加 粗粮 度 ， 来 提高 附着 力 。 修 补 漆 和 补 漆 
修补 所 用 的 涂料 品种 、 涂 层 层次 与 厚度 ， 涂 层 颜色 应 与 原 设计 要 求 一 致 。 表 面 处 理 可 采用 
手工 机 械 除 锈 方法 ， 但 要 注意 油脂 及 灰尘 的 污染 。 在 修补 部 位 与 不 修补 部 位 的 边缘 处 ， 宣 
有 过 渡 段 ， 以 保证 拱 接 处 的 平整 和 附着 牢固。 对 补 涂 部 位 的 要 求 也 应 与 上 述 相同 。 

3) 质量 验收 要 点 KN 

(1) 涂 装 前 用 铲 刀 检查 和 用 现行 国家 标准 《 涂 装 前 钢材 表面 锈 馈 等 级 和 除 锈 等 级 》(GB 
8923) 规 定 的 图 片 对 照 观察 检查 ， 钢 材 表面 除 锈 应 符合 设计 要 求 和 国家 现行 有 关 标 准 的 规 
定 。 处 理 后 的 钢材 表面 不 应 有 焊 浴 、 焊 疤 、 灰 尘 、 油 沪 水 和 毛刺 等 。 

(2) 涂料 、 涂 装 遍 数 、 涂 层 厚 度 均 应 符合 设计 要 求 。 当 设计 对 涂 层 厚度 无 要 求 时 ， 涂 













































层 干 漆 膜 总 厚 外 应 为 150hm， 室 内 应 为 125hm， 其 允许 一 25um。 每 遍 涂 层 干 
漆 膜 厚度 的 允许 偏差 为 -5hm。 用 干 漆 膜 测 厚 仪 检查 。 每 个 构 则 5 处 ， 每 处 数值 为 3 


个 相距 50mm 测 点 涂 层 干 漆 膜 厚度 的 平均 值 

(3) 构件 表面 不 应 误 涂 、 漏 涂 、 涂 层 不 应 脱皮 和 返 锈 等 3" 涂 层 应 均匀 、 无 明显 皱 皮 、 
流 险 、 针 眼 和 气泡 等 。 1 a 

(4) 防腐 涂料 和 防火 涂料 的 型 号 、 名 称 、 颜 色 及 有 效 期 与 质量 证 明文 件 相 符 。 开 启 后 ， 
不 应 存在 结 皮 、 结 块 、 凝 胶 等 现象 。 

(5) 当 钢 结 攀 处 在 有 腐蚀 介质 环境 或 外 露 且 设计 有 要 求 时 ， 应 进行 涂 层 附着 力 测试 ， 






在 检测 处 范围 内 , 当 涂 层 完整 程度 达到 70% 以 土 时 , 涂 层 附着 力 达 到 合格 质量 标准 的 要 求 。 
(6) 涂 装 完成 后 ， 构 件 的 标志 、 标 记 和 编号 应 清晰 完整 。 





2. 钢 结构 防火 涂 装 工艺 

1) 材料 要 求 

(1) 建筑 钢 结构 工程 防火 涂料 的 品种 和 技术 性 能 应 符合 《 钢 结构 防火 涂料 通用 技术 条 
件 》(GB 14907) 和 《 钢 结构 防火 涂料 应 用 技术 规范 》(CECS 24 一 1990) 标 准 规定 和 工程 设计 

(2) 所 选用 的 防火 涂料 必须 有 防火 监督 部 门 核发 的 生产 许可 证 和 厂 方 的 产品 合格 证 。 

(3) 露天 钢 结构 ， 应 选用 适合 室外 用 的 钢 结构 防火 涂料 。 

(4) 用 于 保护 钢 结构 的 防火 涂料 应 不 含 石棉 ， 不 用 茶 类 溶剂 ， 在 施工 干燥 后 应 没有 刺 
激 性 气味 ， 不 腐蚀 钢材 。 
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2) 操作 工艺 

(1) 涂 漆 前 应 对 基层 进行 彻底 清理 ， 并 保持 干燥 。 在 不 超过 8h 内 ， 尽 快 涂 头 道 底 漆 。 

(2) 涂 刷 底 漆 时 ， 应 根据 面积 大 小 来 选用 适宜 的 涂 刷 方法 。 不 论 采 用 喷涂 法 还 是 手工 
涂 刷 法 ， 其 涂 刷 顺 序 均 为 先 上 后 下 、 先 难 后 易 、 先 左 后 右 、 先 内 后 外 。 保 持 厚 度 均匀 一 致 ， 
做 到 不 漏 涂 、 不 流 附 为 好 。 待 第 一 遍 底 漆 充分 高 燥 后 (干燥 时 间 一 般 不 少 于 48h)， 用 砂 布 、 
水 砂纸 打磨 后 ， 除 去 表面 浮 粉 再 刷 第 二 道 底 漆 。 

(3) 涂 刷 面 漆 时 ， 应 按 设 计 要 求 的 颜色 和 品种 的 规定 来 进行 涂 刷 ， 涂 刷 方法 与 底 漆 涂 
刷 方法 相同 。 对 于 前 一 遍 漆 面 上 留 有 的 砂粒 、 漆 皮 等 应 用 铲 刀 刊 去 。 对 于 前 一 遍 漆 表面 过 
分 光滑 或 干燥 后 停留 时 间 过 长 (如 两 遍 漆 之 间 超 过 7d)， 为 了 防止 离 层 应 将 漆 面 打磨 清理 后 

(4) 应 正确 配套 使 用 稀释 剂 。 当 油漆 黏度 过 大 需 用 稀释 剂 稀释 时 ， 应 正确 控制 用 量 ， 
以 防 渗 用 过 多 ， 导 致 涂料 内 固体 含量 下 降 ， 使 得 漆 膜 厚度 和 密实 性 不 足 ， 影 响 涂 层 质 量 。 
同时 应 注意 稀释 剂 与 油漆 之 间 的 配套 问题 ， 油 基 漆 、 酚 醛 漆 、 长 油 度 醇 酸 磁漆 、 防 锈 漆 等 
用 松香 水 ( 即 200 号 溶剂 汽油 )、 松节油 调配 ;中油 度 醇 酸 漆 用 松香 水 与 二 甲 茶 1 : 1( 质 量 比 ) 
的 混合 溶剂 ， 短 油 度 醇 酸 漆 用 二 甲 茶 调 配 ; 过 和气 乙烯 采用 溶 州 性 强 的 中共、 丙酮 来 调配 。 
如 果 错 用 就 会 发 生 沉淀 离 析 、 咬 底 或 渗 色 等 害 病 。 

(5) 厚 涂 型 钢 结构 防火 涂料 工艺 及 要 求 

@ 涂料 配备 。 单 组 分 湿 涂料 ， 现场 采用 使 指 式 拉克 搓 间 均 多， 单 组 分 干粉 涂料 ， 现 
场 加 水 或 其 他 稀释 剂 调配 ， 应 按照 产品 说 明 书 的 配 比 混 谷 挠 拌 

搅拌 和 调配 涂料 ， 使 之 均匀 一 致 ， 且 稠度 适当 既 能 在 输送 管道 中 流动 畅通 ， 而 且 喷 
涂 后 又 不 会 产 消 和 下 附 现 象 。 

防火 涂料 配置 搅拌 ， 应 边 配 边 用 ,当天 配置 的 涂料 必须 在 说 明 书 规定 时 间 内 使 用 完 。 

@ 涂 装 施工 工艺 及 要 求 。 喷 涂 应 分 若干 遍 完成 ， 通 常 喷涂 2 一 5 遍 。 第 一 饥 喷涂 以 基 
本 盖 住 钢材 表面 即 可 ， 以 后 每 遍 喷 涂 厚度 5 一 10mm， 一 般 为 ?mm 左右 为 宜 。 

在 每 层 涂 层 基本 干燥 或 固化 后 ， 方 可 继续 喷涂 下 广 遍 涂料 , 通常 每 遍 间隔 4 一 24h 喷涂 
-次 。 x 

喷涂 保护 方式 : 磺 涂 遍 数 和 涂 层 厚 度 应 根据 防火 设计 要 求 确定 。 

喷涂 时 ， 喷 枪 要 垂直 于 被 喷 钢 构件 表面 > 项 枪 口 直径 宜 为 6~~10mm， 喷 枪 气压 保持 在 
0.4 一 0.6N/mm'。 喷枪 运 行 速度 要 保持 稳定 , 不 能 在 同一 位 置 久 留 , 避免 造成 涂料 堆积 流 消 。 
喷涂 过 程 中 交配 料及 往 喷涂 机 内 加 料 均 要 连续 进行 ， 不 得 停留 。 

施工 过 程 中 ， 操 作者 应 采用 测 厚 针 或 测 厚 仪 检测 涂 层 厚 度 ， 直 到 符合 规定 的 厚度 ， 方 
可 停止 喷涂 。 

喷涂 后 ， 对 明显 四 凸 不 平 处 ， 采 用 抹 灰 刀 等 工具 进行 剔除 和 补 涂 处 理 ， 以 确保 涂 层 表 
面 均匀 。 

当 防火 涂 层 出 现 下 列 情况 之 一 时 ， 应 重 喷 : 

。 涂 层 干燥 固化 不 好 ， 黏 结 不 牢固 或 粉 化 、 空 鼓 、 脱 落 时 ， 

。 钢 结构 的 接头 ， 转 角 处 的 涂 层 有 明显 凹陷 时 ; 

。 涂 层 表面 有 浮 桨 或 裂缝 宽度 大 于 1.0mm 时 ; 

。 涂 层 厚 度 大 小 设计 规定 厚度 的 85% 时 ， 或 涂 层 厚度 虽 大 于 设计 规定 厚度 的 85%， 但 

未 达到 规定 厚度 的 涂 层 之 连续 面积 的 长 度 超过 lm 时 。 
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(6) 薄 涂 型 钢 结构 防火 涂料 涂 装 工艺 及 要 求 。 

@ 涂料 配备 。 运 送 到 施工 现场 的 钢 结构 防火 涂料 ,应 采用 便携 式 电动 搅拌 器 予以 适当 
搅拌 ， 使 用 均匀 一 致 ， 方 可 用 于 喷涂 。 双 组 分 涂料 应 按说 明 书 规定 的 配 比 进行 现场 调配 ， 
边 配 边 用 。 

搅拌 已 调配 好 的 涂料 ， 应 稠度 适宜 ， 喷 涂 后 不 发 生 流 消 和 下 坠 现象。 

@ 底层 涂 装 施工 工艺 及 要 求 。 一 般 应 喷涂 2 一 3 遍 ， 施 工 间隔 4 一 24h。 待 前 一 遍 涂 层 
基本 干燥 后 再 喷涂 后 一 遍 。 第 一 遍 喷涂 以 盖 住 钢材 基 面 70% 即 可 ， 二 、 三 遍 喷涂 每 遍 厚 度 
不 超过 2.5mm。 

喷涂 保护 方式 、 喷 涂 层 数 和 涂 层 厚度 应 根据 产品 说 明 书 及 防火 设计 要 求 确定 。 

喷涂 时 , 操作 工 手 握 喷 枪 要 稳 、 喷 嘴 与 钢材 表面 垂直 成 70° 角 , 喷 口 到 喷 面 距离 为 40 一 
60cm。 要 求 旋转 喷涂 的 ， 需 注意 交接 处 的 颜色 一 致 ， 厚 薄 均 匀 ， 防 止 漏 涂 和 面 层 流 消 。 确 
保 涂 层 完全 闭合 ， 轮 廓 清晰 。 

施工 过 程 中 ， 操 作者 应 随时 采用 测 厚 针 或 测 厚 仪 检 测 涂 层 厚 度 ， 确 保 各 部 位 涂 层 达到 
设计 规定 的 厚度 要 求 。 r 

喷涂 后 ， 如 果 喷 涂 完 最 后 一 遍 ， 应 采用 抹 灰 刀 等 工具 进行 抹 平 处 理 ， 以 确保 涂 层 表面 
均匀 平整 。 

而 层 涂 装 工艺 及 要 求 。 当 底 涂 层 厚度 符合 设计 要 求 ， 并 基本 干燥 后 , 方 可 进行 面 层 


\ 

























一般 涂 刷 1 一 2 遍 。 如 第 一 遍 是 从 左 到 右 涂 刷 ， 第 二 饥 应 从 右 到 左 涂 刷 ， 以 确 
层 。 面 层 喷涂 用 料 为 0.5 一 1L.0kgimz。 
面 层 涂 装 施工 应 保证 各 部 分 颜色 均匀 一 教 , 接头 平整 。 

对 于 嚣 天 钢 结构 的 防火 保护 ， 喷 好 防火 底 涂 层 后 ， 也 可 选用 适合 建筑 外 墙 用 的 面 层 涂 
料 作为 防水 装饰 层 ， 用 量 为 1.0kg/m?s 

3) 质量 验收 要 点 ”一 oT 

(1) 钢 结构 防火 涂料 的 品种 和 技术 性 能 符合 设计 要 求 ， 并 经 检测 符合 规定 。 

(2) 防火 涂料 涂 装 前 钢材 表面 除 锈 及 防 锈 底 漆 涂 装 符合 设计 要 求 和 有 关 标 准 的 规定 。 
表面 除 锈 用 铲 刀 检查 和 用 《 涂 装 前 钢材 表面 锈蚀 等 级 和 除 锈 等 级 》(GB 8923) 规 定 的 图 片 对 
照 观察 检查 、 防 火 涂料 涂 装 基 层 不 应 有 油污 、 灰尘 和 泥 砂 等 污垢 。 

(3) 钢 结构 防火 涂料 的 黏 结 强度 、 抗 压强 度 应 符合 《 钢 结构 防火 涂料 应 用 技术 规程 》 
(CECS) 的 规定 。 检 验方 法 应 符合 《建筑 构件 防火 喷涂 材料 性 能 实验 方法 》(GB 9978) 的 规定 。 

(4) 薄 涂 型 防火 涂料 的 涂 层 厚度 应 符合 有 关 耐火 极限 的 设计 要 求 。 厚 涂 型 防火 涂料 涂 
层 厚度 的 80% 及 以 上 面积 应 符合 有 关 耐 火 极限 的 设计 要 求 。 且 最 薄 处 厚度 不 应 低 于 设计 要 
求 的 85%。 

(5) 注 涂 型 防火 涂料 涂 层 表面 裂纹 宽度 不 应 大 于 0.5mm; 厚 涂 型 防火 涂料 涂 层 表面 列 
纹 宽度 不 应 大 于 lmm。 

(6) 防火 涂料 的 型 号 、 名 称 、 颜 色 及 有 效 期 与 质量 证 明文 件 相符 。 开 启 后 不 存在 结 皮 、 
结 块 、 凝 胶 等 现象 。 

(7) 防火 涂料 不 应 有 误 涂 、 漏 涂 ， 涂 层 应 闭合 ， 无 脱 层 、 空 鼓 、 明 显 止 陷 、 粉 化 松散 
和 浮 桨 等 外 观 缺陷 ， 乳 凸 已 别 除 。 
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教学 提示 : 高 层 建 筑 装饰 工程 施工 因 其 高 大 而 与 多 层 建筑 存在 不 同 , 尤其 是 幕墙 工程 、 
饰 面 工程 (石材 、 资 砖 、 金 属 饰 面 ) 等 现代 做 法 及 其 保证 垂直 、 平 整 、 牢 固 方面 。 

教学 要 求 : 本 章 主 要 介绍 幕墙 工程 、 饰 面 工 程 ( 石材、 瓷砖、 金属 饰 面 ) 。 要 求 重点 
掌握 这 些 现代 装饰 做 法 保证 垂直 、 平 整 、 牢 固 的 技术 原理 。 


8.1 概 述 


8.1.1 外 装饰 的 功能 及 其 发 展 


外 装饰 对 建筑 物 主 要 是 起 保护 作用 ， 同 时 亦 是 对 建筑 物 表 面 进行 艺术 处 理 的 手段 。 随 
着 国家 经 济 建设 的 发 展 和 人 民生 活水 平 的 提高 ， 外 装饰 不 再 是 简单 的 抹 灰 工程 ， 而 更 趋向 
注重 装饰 的 艺术 效果 。 

我 国 在 20 世纪 50 一 60 年 代 的 建筑 外 装饰 ， 基 本 停留 于 一 般 水 平 ， 除 国家 重点 的 公共 
建筑 和 纪念 性 建筑 物 以 外 ， 大 部 分 建筑 物 是 采用 清水 外 墙 ， 以 红 砖 青 瓦 衬 托 和 协调 环境 色 
彩 。60 年 代 末 随 着 混凝土 构件 和 砌 块 的 发 展 与 应 用 ”以 及 黏土 砖 外 表 质 量 的 退步 ， 清 水 外 
墙 大 幅度 减少 ， 外 装饰 逐步 趋向 普通 抹 灰 饰 面 。 因 而 在 20 世纪 70 年 代 形成 了 外 装饰 “ 灰 
面孔 ”的 统一 格局 。 后 来 随 着 各 类 建筑 涂料 的 开发 ， 才 逐渐 丰富 了 外 装饰 的 色彩 。 近 年 来 
在 装饰 工程 中 新 材料 和 新 工艺 不 断 涌现 ， 改 善 了 装饰 面 的 质感 ， 提 高 了 装饰 效果 。 水 刷 石 、 
斩 假 石 、 泰 山 面砖 等 传统 施工 开 艺 的 推陈出新 ， 在 外 装饰 中 起 到 了 画 力 的 作用 。 

外 装饰 的 要 求 越 来 越 高 。 为 了 减少 大 气 污染 对 外 南面 的 

能 保持 持久 的 光泽 ， 因 此 在 20 世纪 80 年 代 马 赛 克 和 

面砖 外 饰 面 得 到 应 用 ， 盖 般 的 高 层 住宅 已 较 普 遍地 采用 了 马赛 克 饰 面 。 高 级 宾馆 和 酒楼 等 

除 采 用 装饰 面砖 以 外 ,还 开发 应 用 了 玻璃 幕墙 和 铝 合金 幕墙 ， 把 装饰 材料 推 向 更 高 的 层次 。 
建筑 物 处 装饰 除 达到 装饰 效果 以 外 ， 还 须 具 备 以 下 功能 ， 

(1) 防水 和 防潮 。 为 了 防止 室外 雨水 或 潮湿 渗入 室内 ， 要 求 装饰 材料 本 身 具有 一 定 的 
密实 性 ， 对 接 缝 要 进行 防水 处 理 。 

(2) 保温 和 隔 热 。 对 于 严寒 和 炎热 地 区 ， 外 装饰 的 保温 和 隔 热 更 为 突出 。 除 了 对 结构 
材料 和 其 厚度 正确 选择 以 外 ， 装 饰 材料 对 建筑 物 的 保温 、 隔 热 亦 可 起 到 辅助 的 作用 。 

(3) 隔 声 和 吸 声 。 对 于 有 较 大 噪声 的 环境 可 利用 装饰 材料 作 隔 声 处 理 以 防止 噪声 传播 。 


8.1.2 高层 建筑 室内 装饰 工程 的 发 展 


随 着 我 国 高 层 建筑 的 发 展 ， 高 层 建筑 室内 装饰 工程 亦 不 断 发 展 。20 世纪 70 年 代 以 前 ， 
我 国 高 层 建 筑 室内 装饰 基本 上 都 是 采用 传统 的 材料 和 做 法 。 平 项 装饰 常用 的 是 在 黄 砂 石灰 
底 纸 筋 灰 面 上 刷 石 灰 浆 、 大 白 浆 与 可 赛 银 浆 ， 在 木 龙 骨 纤 维 板 面 上 刷 无 光 调 合 漆 ， 在 木 龙 











































"338" 高 层 建 筑 施工 





骨 胶 合板 面 上 刷 清水 油漆 ; 石膏 粉刷 等 。 内 墙 面 装饰 常用 的 是 在 黄 砂 石 灰 底 纸 筋 灰 面 上 刷 
无 光 调 合 漆 、 石 灰 浆 、 大 白 浆 、 可 赛 银 浆 ， 或 贴 锦 缴 、 胶 合板 清水 腊 克 护 壁 ， 大 理 石 墙 面 ， 
瓷砖 墙 面 ， 石 膏 粉 刷 等 。 地 面 装饰 常用 的 是 细 石 混凝土 地 面 、 油 漆 地 面 、 硬 木 地 板 、 羊 毛 
地 毯 、 大 理 石 地面 、 磨 光 花 岗 石 地 面 、 现 磨 水 磨 石 地 面 、 马 赛 克 地 面 和 红 仙 砖 地 面 等 。 施 
工 工 艺 多 为 湿 作 业 ， 手 工 操作 ， 工 具 亦 较 简 单 。 

70 年 代 开发 应 用 了 一 些 高 层 建筑 室内 装饰 的 新 材料 、 新 工艺 和 新 机 具 。 如 在 黄 砂 石灰 
底 纸 筋 灰 面 上 刷 各 色 乳 胶 漆 、 聚 乙烯 醇 涂料 (106)、 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 涂料 (SJp803)， 贴 纸 基 
塑料 纸 、 玻 璃 纤维 墙 布 的 平 项 和 墙 面 ， 以 及 预制 水 磨 石和 涂料 地 面 等 。 施 工 工艺 和 机 具 ， 
除 研制 应 用 了 涂料 滚 涂 的 涂料 滚 简 、 油 漆 喷 斗 等 小 机 具 以 外 ， 主 要 仍 为 湿 作 业 ， 手 工 操作 
和 传统 工具 。 

从 80 年 代 初 开始 , 广泛 地 开发 应 用 了 高 层 建筑 室内 装饰 的 新 型 建材 、 干 作业 工艺 和 先 
进 的 小 型 机 具 。 在 平 项 装饰 方面 ， 有 轻 钢 龙 骨 石 膏 板 衬 底 的 矿 棉 板 平 项 、 喷 涂 点 状 涂料 平 
项、 贴纸 基 塑料 纸 和 玻璃 纤维 墙 布 平 项 ， 无 衬 底板 的 硅 酸 钙 板 平 项 、 有 孔 石膏 板 平 项 、 水 
泥 石 棉 板 平 项 、 轻 钢 龙 骨 或 木 龙骨 的 胶合 板 衬 底 的 镜面 平 项 、T 型 轻 钢 龙骨 轻 质 石 襄 板 平 
顶 等 。 在 内 南面 装饰 方面 ， 有 在 轻 钢 龙骨 石膏 板 面 上 喷涂 点 状 涂料 :贴纸 基 塑 料 纸 和 玻璃 
纤维 墙 布 的 墙 面 、 镜 面 和 彩色 铝 合金 板 的 堵 面 、 胶 粘 瓷砖 墙 面 等 。 在 地 面 装饰 方面 ,有 化 纤 
地 毯 、 塑 料 地 板 、 塑 料 石棉 板 地 面 、 胶 粘 沙 型 硬木 地 板 、 印 而 仿 木 纹 地 面 、 币 而 地 玉 :地面 
等 。 同 时 ， 胶 体 粘 结 剂 得 到 广泛 使 用 ， 胶 质 材料 成 了 增强 涂料 附着 力 的 重要 成 分 。 另 外 ， 
干 作业 施工 工艺 的 采用 越 来 越 普遍 。 在 机 具 方面 ?出现 了 锯 断 、 创 平 、 刨 线条 、 钻 孔 、 溺 
眼 等 多 功能 木工 机 具 、 自 攻 螺丝 钉 枪 、 冲 击 电钻 、 射 钉 枪 、 瓷 硅 切割 机 、 墙 布 涂 胶 机 、 角 
向 磨 光 机 、 型 钉 射 钉 枪 和 点 状 涂料 喷枪 等 。 从 而 使 我 国 高 层 建筑 室内 装饰 的 现代 化 水 平日 
益 提高 ， 经 济 效益 和 社会 效益 也 有 了 明显 改善 


8.1.3 高 层 建筑 室内 装饰 技术 开发 的 重要 性 


高 层 建筑 室内 装饰 的 目的 是 保护 基体 ， 美 化 建筑 > 给 人 们 创造 个 幽雅 舒适 的 工作 、 
生活 和 娱乐 的 环境 。 它 所 用 的 材料 、 施 工 工艺 和 机 具 的 先进 与 落后 ， 直 接 影响 用 
效果 和 经 济 效益 * 过去， 由 于 长 期 采用 传统 的 材料 和 手工 操作 的 湿 作 业 工艺 ， 以 及 落后 而 
简单 的 工具 /因而 劳动 强度 大 、 工 效 低 、 耗 工 多 和 工期 长 ， 施 工 麻烦 ， 质 量 不 易 保 证 ， 装 
饰 标准 不 高 六 装饰 效果 不 能 满足 现代 化 使 用 要 求 ， 经 济 效益 也 较 低 。 在 我 国 大 、 中 城市 为 
改善 居民 居住 、 工 作 和 娱乐 环境 ， 而 雨后春笋 般 地 建造 高 层 建筑 的 今天 ， 若 不 进行 高 层 建 
筑 室 内 装饰 技术 开发 ， 必 定 会 严重 影响 城市 建设 的 效果 和 速度 。 因 此 ， 近 几 年 来 上 海 、 北 
京 、 广 州 、 天 津 、 深 圳 等 地 ， 在 高 层 建筑 室内 装饰 工程 中 ， 广 泛 开 发 应 用 了 轻 质 新 型 建筑 
装饰 材料 和 干 作 业 施工 工艺 ， 并 采用 一 部 分 装饰 施工 小 机 具 代替 繁重 的 手工 操作 ， 不 仅 使 
房屋 装饰 效果 和 等 级 有 了 明显 提高 ， 而 且 ， 劳 动 强度 大 大 降低 ， 施 工 工效 成 倍 提高 ， 工 期 
明显 缩短 ， 有 效 地 加 快 了 高 层 建筑 的 施工 速度 ， 收 到 了 良好 的 经 济 效果 。 

今后 ， 还 必须 努力 进一步 开发 高 层 建筑 室内 装饰 技术 。 新 型 建筑 装饰 材料 要 进一步 提 
高 质量 ， 由 单一 品种 向 多 品种 发 展 ， 由 进口 向 国产 化 方向 发 展 ， 要 制订 已 有 新 型 室内 装饰 
材料 的 生产 质量 标准 、 施 工 操作 规程 和 验收 规范 ， 要 进一步 开发 应 用 彩色 装饰 玻璃 、 彩 色 
铝 合金 装饰 板 、 防 水 石膏 板 、 塑 料 地 板 、 保 色 耐 久 的 内 装饰 涂料 和 喷涂 机 具 ， 要 使 塑料 墙 
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纸 、 化 纤 地 毯 、 矿 棉 板 、 石 膏 板 、 轻 钢 龙 骨 等 材料 和 铝 合金 门窗 在 国产 化 的 基础 上 进一步 
提高 质量 、 增 加 品种 和 降低 成 本 。 要 发 展 以 塑 代 木 、 以 塑 代 钢 的 制品 ， 争 取 获 得 更 好 的 装 
饰 效 果 和 经 济 效益 ， 为 使 我 国 高 层 建筑 室内 装饰 技术 赶 上 世界 先进 水 平 ， 为 加 快 城市 建设 
的 施工 速度 作出 新 的 贡献 。 











8.2 幕墙 工程 


我 国 目前 在 高 层 建筑 中 常用 的 幕墙 有 铝 合金 幕墙 和 玻璃 幕墙 。 
8.2.1 铝 合金 幕墙 

铝 合金 幕墙 的 构造 ， 根 据 建筑 物 结构 的 不 同 其 做 法 亦 有 所 区 别 ， 一 般 有 下 述 两 种 。 

1. 混凝土 剪 力 墙 面 的 铝板 饰 面 

这 种 饰 面 构造 比较 简单 ， 因 为 墙 面 上 不 设 窗 孔 ， 铝 板 内 不 作 保温 层 处 理 ， 铝 板 饰 面 为 
-个 整 片 ， 因 此 节点 构造 和 规格 比较 统一 ， 同 时 有 混凝土 墙 身 作 为 依靠 ， 固 定 较 方便 。 下 
面 以 某 工 程 为 例 介绍 混凝土 剪 力 墙 表面 满 贴 铝 合金 幕墙 的 节点 处 理 和 饰 面 构造 。 该 工程 采 
用 美国 国际 铝 业 有 限 公 司 的 铝 挂 板 , 规格 为 1 000 X1500X3mm， 幕墙 以 角 铁 为 骨架 ,通过 
角 铁 扣 件 用 膨胀 螺栓 将 角 铁 骨架 固定 在 混凝土 墙 面 上 ,然后 将 铝板 固定 在 骨架 上 ， 形 成 了 


整 片 铝 合金 墙 面 ， 其 具体 构造 参见 图 8.1。 
3 
2 
上 
3 
1 
© 


图 8.1 铝板 饰 面 节点 构造 图 
(a) 铝板 构造 图 ， ”(b) 节点 详 图 ; (9) 角钢 扣 件 大 样 图 
1 一 角钢 扣 件 ”2 一 角钢 骨架 ”3 一 铝板 “4 一 膨胀 螺栓 ”5 一 安装 孔 ( 梢 圆 ) 6 一 锦 钉 
铝板 饰 面 的 安装 步骤 如 下 : 
(1) 以 建筑 物 的 垂直 控制 线 和 楼 层 标高 为 依据 ， 分 别 在 混凝土 墙 面 上 弹出 分 块 竖 线 和 
水 平 线 。 
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CO) 在 混凝土 墙 面 上 做 出 塌 饼 ， 作 为 控制 铝板 和 混凝土 墙 面 安装 距离 的 依据 ， 如 个 别 
墙 面 外 凸 尺 寸 过 大 则 要 先行 修正 ， 为 了 减少 修正 的 工作 量 ， 混 凝 土 墙 身 施工 时 要 求 以 负 公 
差 控制 墙 身 断面 厚度 。 

(3) 打 设 膨胀 螺栓 ， 螺 栓 进 墙 深 度 要 求 大 于 20mm。 

(4) 安装 角钢 扣 件 ， 扣 件 为 L40X 40 角钢 ， 长 300mm， 其 上 面 的 螺 孔 为 椭圆 形 ， 以 便 
调 正 安装 距离 。 

(5) 安装 角钢 骨架 ， 经 过 测定 平整 度 和 垂直 度 ， 满 足 质量 要 求 后 将 角钢 骨架 用 电焊 固 























(6) 安装 铝板 ， 用 钾 钉 枪 将 铝板 逐 块 固定 在 骨架 上 。 

(7) 板 颖 处 封 防水 硅胶 。 

(8) 清除 板 面 保护 胶 纸 ， 进 行 板 面 清理 。 

2. 框架 结构 墙 面 的 铝 合金 幕墙 

框架 结构 铝 合 金 幕墙 ， 一 般 为 铝板 和 铝 合金 窗 的 组 合 幕墙 。 在 框架 结构 上 固定 幕墙 ， 
是 利用 楼 层 结构 的 预 埋 件 用 扣 件 连接 固定 。 由 于 墙 身 需 设置 保温 层 , “因此 构造 比较 复杂 ， 
施工 难度 相对 较 高 。 现 以 某 工程 铝 合金 窗 和 铝板 组 合 幕墙 为 例 介 绍 其 构造 和 节点 处 理 。 该 
工程 标准 层 每 个 房间 的 幕墙 由 一 楼 铝 合金 窗 、 一 块 窗 肚 墙 铝板 和 三 块 窗 间 墙 铝板 组 合 而 成 。 
每 个 单 件 均 以 金属 骨架 为 框 ， 表 面团 盖 铝 合金 板 ， 内 侧 粘 贴 厚度 为 50mm 的 矿 棉 墙 体 保温 
层 。 每 块 铝板 由 金属 框 通过 钢 扣 件 和 结构 楼 面 上 的 预 埋 件 连接 固定 ， 如 图 8.2 所 示 ， 而 铝 
窗 则 用 螺栓 安装 固定 在 四 周 铝板 金属 框 上 ， 形 成 整 块 铝 合金 组 合 面 ， 在 板 面 安装 结束 后 ， 
再 在 室内 安装 石膏 板 ， 外 贴 墙纸 。 
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图 8.2 安装 钢 扣 件 示意 图 
1 一 楼 层 结构 “2 一 金属 板 ”3 一 钢 扣 件 4 一 前 后 调节 螺栓 ”5 一 水 平 调节 螺栓 ”6 一 连接 档 钢 
1) 铝板 和 铝 窗 组 合 墙 面 的 安装 步骤 
(1) 预 埋 件 整理 。 将 混凝土 楼 面 的 预 埋 件 表面 凿 出 ， 并 清理 干净 。 
(2) 弹 线 。 在 楼 面 混 凝 土 上 根据 建筑 物 的 轴线 弹出 横 轴 基准 线 和 纵 轴 基 准 线 。 水 平 标 
高 线 从 楼 面 标高 向 上 翻 高 Im， 作 为 统一 的 标高 基准 线 。 


“340。 


























第 8 章 ， 高层 建筑 装饰 工程 施工 "341。 














(3) 安装 钢 扣 件 。 在 预 埋 件 面 先 打 设 扣 件 螺 杆 ， 其 位 置 以 横 轴 和 纵 轴 基 准 线 为 依据 。 
钢 扣 件 分 别 安装 在 螺杆 上 ， 钢 扣 件 螺 孔 呈 长 圆 形 模 口 ， 以 便 前 后 调整 位 置 ， 如 图 8.2 所 示 。 

(4) 安装 铝板 。 三 块 单 件 铝板 的 安装 顺序 是 为 先 安装 窗 间 墙 ， 然 后 安装 窗 肚 墙 铝板 ， 
它们 分 别 由 连接 片 和 钢 扣 件 连接 ， 再 由 扣 件 支承 在 结构 预 埋 件 上 。 

(5) 安装 铝 窗 框 。 在 铝板 安装 后 ， 最 后 安装 铝 窗 ， 窗 的 四 周 和 铝 板 连接 固定 。 

(6) 安装 玻璃 。 

(7) 嵌 颖 和 防水 处 理 。 用 专用 注入 枪 将 硅 酮 封 缝 料 嵌 入 铝板 间 缝 隙 。 

(8) 幕墙 表面 清洗 。 要 随 装 随 清洗 ， 及 时 清除 飞 在 上 面 的 砂浆 等 污 泥 ， 并 在 交工 前 做 
-次 系统 的 清洗 。 

铝 合金 蜂窝 板 及 铝 塑 板 的 安装 节点 如 图 8.3、 图 8.4 所 示 。 
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(0) 


f(a) 安装 节点 之 一 (b) 安装 节点 之 二 


图 8.3 / 铝 合金 蜂窝 板 固定 示意 图 图 8.4 铝 塑 板 的 安装 节点 
1 去 馈 窗 2 一 窗 肚 墙 铝板 1 一 饰 面板 “2 一 铝 锦 钉 ”3 一 直角 铝 型 材 
3 一 窗 间 堵 铝板 ”4 一 柱子 4 一 密封 材料 5 一 支撑 材料 ”6 一 垫 片 


7 一 角钢 8 一 螺钉 ”9 一 密封 材料 

2) 铝 合金 组 合 墙 面 安装 的 质 
墙 面 的 安装 要 严格 控制 三 个 要 

(1) 每 块 铝 板 安装 高 度 的 控制 。 安 装 高 度 直接 关系 到 铝板 水 平分 格 缝 能 否 在 同一 水 平 
线 上 ， 是 外 观 质量 的 关键 ， 要 求 较 高 。 用 水 准 仪 测量 水 平 ， 以 基准 标高 线 为 准 调节 连接 片 
上 的 水 平 螺栓 ， 控 制 铝板 的 安装 
(2) 铝板 饰 面 平整 度 控 制 。 用 悬挂 线 锤 于 基准 轴线 上 来 控制 铝板 面 的 平整 度 ， 如 有 误 

差 则 前 后 移动 钢 扣 件 槽 口 来 进行 凋 正 。 对 于 钢 扣 件 的 位 置 确定 可 在 横 轴 基准 线 的 外 侧 50cm 
处 拉 一 根 钢丝 作为 控制 线 , 如 图 8.4 所 示 , 钢 扣 件 则 利用 长 圆 形 螺 孔 前 后 调节 到 需要 的 位 置 。 
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图 8.5 安装 控制 线 示意 图 
1 一 控制 线 (钢丝 ) 2 一 横 轴 基准 线 ”3 一 纵 轴 基 准 线 ”4 一 楼 面 边 线 


(3) 铝板 表面 垂直 度 控 制 。 从 结构 外 侧 用 钢 弦 线 引 下 一 垂 线 作为 基准 垂 线 ， 以 每 层 横 
轴 基 准 线 到 垂 线 之 间 的 水 平 距离 相等 并 连续 校正 三 层 控制 垂直 度 。 对 于 铝板 表面 的 垂直 度 
可 用 测 垂 器 来 校准 。 

当 铝板 安装 满足 上 述 三 个 要 
图 8.6 所 示 ， 铝板 安装 位 置 涡 





















点 时 ， 将 钢 扣 件 和 预 埋 件 焊接 固定 即 可 达到 质量 要 求 ， 如 
意图 。 











8.6 ”铝板 安装 位 置 测定 示意 图 


1 一 水 平 仪 2 一 直 尺 “3 己 曲 尺 “4 测算 器 ”5 一 线 狂 
6 一 基准 轴线 7 一 铝板 8 一 连接 片 ”9 一 钢 扣 件 “10 一 水 平 调节 螺丝 
3) 施工 脚手架 
幕墙 安装 不 搭设 脚手架 ， 主 要 采用 吊 篮 。 吊 篮 可 根据 墙 面 形状 加 工 成 矩形 、 弧 形 以 适 
应 操作 的 需要 。 
8.2.2 ”玻璃 幕墙 


1. 铝 框 玻璃 幕墙 
- 般 用 于 办 公用 房 的 外 墙 ， 它 以 铝 合 金 为 框 中 间 镶 嵌 玻 璃 ， 形 成 以 固定 玻璃 为 主体 的 
玻璃 幕墙 立 面 。 
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1) 节点 构造 

以 统 长 幕墙 竖 筋 为 支承 骨架 ， 和 结构 楼 板 混凝土 上 的 预 埋 件 用 角钢 扣 件 焊 接 固定 ， 玻 
璃 分 块 镶嵌 在 骨架 的 竖 横 筋 之 间 ， 最 后 用 硅胶 作 防 水 嵌 颖 处理 ， 其 构造 如 图 8.7 所 示 。 

2) 安装 步骤 

(1) 将 楼 板 面 的 预 埋 铁 件 表面 清理 干净 。 

(2) 根据 建筑 物 轴 线 弹出 纵横 两 个 方向 的 基准 线 和 水 平 标高 控制 点 。 

(3) 安装 幕墙 竖 筋 ， 以 基准 线 为 准确 定 竖 筋 位 置 ， 并 挂 直 后 固定 。 

(4) 安装 幕墙 模 筋 。 

(5) 镶嵌 玻璃 ， 并 用 硅胶 嵌 缝 作 防 水 处 理 。 





























图 8.7 铝 框 玻璃 幕墙 节点 构造 示意 图 
1 一 预 埋 铁 板 2、3 一 角钢 连接 件 %4 一 混凝土 楼 板 ”5 一 玻璃 幕墙 竖 筋 





2. 大 块 玻璃 幕墙 

大 块 玻璃 幕墙 用 于 高 层 建 筑 裙 房 外 围 ， 一 般 玻 璃 高 度 接近 建筑 物 层 高 ， 以 玻璃 自身 支 
承 ， 端 头 固定 ， 节 点 构造 如 图 8.8. 所 示 。 大 块 玻璃 厚度 为 410 一 19mm。 整 块 玻璃 高 度 在 Sm 
以 内 一 般 由 玻璃 本 身 支承 自重 ， 两 端 嵌 入 金属 框 内 * -用 硅胶 以 缝 固定 。 当 高 度 过 高 时 ， 除 
底部 支承 以 外 ， 需 在 玻璃 顶部 增设 吊 钧 其 吊 玻 璃 ,以 减少 底部 支承 压力 ， 如 图 8.8 所 示 。 
大 玻璃 安装 有 二 定 难度 ， 由 于 整 块 玻璃 高 度 大 ， 自 重重、 又 容易 碎 裂 ， 起 重 时 不 宜 用 
索 ， 操 作者 又 无 法 用 手 扶 托 ， 因 此 要 采用 吸盘 机 ， 如 图 8.9 所 示 。 利 用 玻璃 表面 平整 度 
高 、 吸 附 力 强 的 特点 ， 将 玻璃 平稳 的 吸 牢 并 移动 到 安装 地 点 。 大 块 玻璃 幕墙 的 安装 顺序 和 
安装 方法 如 不 。 
(1) 按 设 计 要 求 先 固定 好 玻璃 的 项 框 和 底 框 。 
- 般 成 品 玻璃 运 到 工地 是 装 箱 立 放 ， 长 边 着 地 ， 在 拆除 包装 箱 后 ， 在 
玻璃 两 侧 用 手工 吸盘 由 人 工 将 其 搬运 至 安装 地 点 。 

(3) 用 吸盘 机 在 玻璃 一 侧 将 玻璃 吸 定 ， 利 用 单轨 电动 葫芦 将 吸盘 机 连 玻璃 一 起 升 高 到 
- 定 高 度 ， 然 后 转动 吸盘 ， 将 横 轩 的 玻璃 转动 至 竖 直 ， 并 将 玻璃 上 口 先 插入 顶 框 ， 继 续 往 
上 提 ， 使 玻璃 下 口 对 准 底 框 槽 口 ， 然 后 将 玻璃 放 入 底 框 并 安装 支承 在 设计 标高 位 置 ， 如 
图 8.8 所 示 。 

(4) 在 玻璃 与 玻璃 之 间 、 玻 璃 与 顶 框 或 底 框 的 止 槽 内 用 硅胶 嵌 缝 固定。 
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图 8.8 大 块 玻璃 幕墙 节点 示意 图 


1 一 项 部 角 铁 吊 架 ”2 一 Smm 厚 钢 项 框 ; 3 全 硅胶 霸 缝 ”4 一 平 项 而 5 一 1Smm 厚 玻璃 
6 一 5mm 厚 钢 底 框 7 一 地 平面 8 二 3mm 厚 铁 板 9 一 M12 锚 栓 ”10 一 垫 铁 








图 8.9 玻璃 幕墙 安装 机 具 一 一 吸盘 机 


8.3 饰 面 工 程 


8.3.1 小 规格 面砖 镶 贴 施工 


1. 材料 品种 和 规格 
面砖 有 釉 面 和 毛 面 之 分 ， 颜 色 有 米黄 色 、 深 黄色 、 乳 白色 等 多 种 色彩 ， 形 状 有 正方 形 
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和 长 方形 不 同 规格 ， 其 边 长 一 般 在 400mm 以 下 ,厚度 在 15mm 左右 。 近 年 来 从 国外 进口 的 
面砖 规格 各 异 ， 主 要 是 厚度 有 所 减 薄 ( 一 般 为 6 一 gsmm)。 

水 泥 应 选用 不 低 于 42.5 级 的 普遍 硅 酸 盐水 泥 ， 有 彩色 和 特殊 要 求 的 应 该 用 白水 泥 。 砂 
宜 选用 中 粗 砂 ， 粒 径 为 0.35 一 0.5mm， 颗 粒 坚 硬 ， 含 泥 量 不 大 于 3%， 用 时 须 过 簿 。 

2. 锐 贴 工艺 

1) 逐 块 铺 贴 法 

(1) 要 求 刮 糙 层 是 一 个 既 平整 又 粗糙 、 墙 角 方 正 、 线 条 通顺 的 糙 坯 面 。 

(2) 按 设 计 要 求 和 面砖 的 规格 弹 好 分 格 线 ， 面 砖 的 排列 力求 避免 半 块 。 

(3) 在 墙 面 及 转角 处 每 隔 2M 左右 坞 好 贴 面 标志 点 (可 用 面砖 角 料 ) 以 控制 面 层 的 平整 
度 、 垂 直 度 和 粘 结 层 的 厚度 。 

(4) 面砖 粘贴 前 先 将 其 洗刷 干净 , 放 入 桶 内 用 清水 浸泡 2h 以 上 , 取出 表面 晾 干 后 使 用 。 

(5) 面砖 粘贴 应 分 段 或 分 块 进行 ， 每 个 分 块 自 下 而 上 粘贴 ， 黏 结 砂浆 宜 用 1 :1.5 或 1 :2 
水 泥 砂浆 。 操 作 时 在 面砖 背面 刊 满 刀 灰 ， 砂 浆 厚 度 6 一 smm， 面 砖 上 墙 后 ， 用 小 木 锤 轻 轻 
敲打 ,用 直 尺 调 正平 束 度 和 垂直 度 。 粘 贴 面砖 应 保持 面砖 上 口 平 直 贴 完 一 皮 将 砂浆 刊 平 ， 
放 上 分 颖 用 小 木 条 ， 然 后 再 贴 第 二 皮 。 木 条 宜 次 日 取出 ， 用 水 洗 净 后 继续 使 用 。 

(6) 待 铺 贴 一 定 面积 后 即 可 勾 缝 ， 勾 颖 用 1 :1 水 泥 砂 浆 ,， 一 般 为 止 颖 ， 止 进 面砖 表面 
3mm， 要 求 批 嵌 密实 。 RR 

(7) 面砖 表面 的 清洁 工作 宜 
稀 盐酸 清洗 墙 面 。 

2) 托 板 模 具 铺 贴 法 

对 于 墙 面 造 型 特殊 、 要 求 多 种 颜色 面砖 交叉 伪 贴 的 墙 面 ， 可 用 托 板 模具 铺 贴 小 规格 面 
砖 。 它 比 单 块 饶 贴 简便 ， 工 效 一 般 可 提高 3 倍 以 上 ， 又 可 节约 大 量 的 嵌 线 条 木料 ， 并 能 确 
保 灸 贴 质量 。 其 铺 贴 步骤 如 下 。 

(1) 定 线 划 块 。 自 屋面 向 下 根据 建筑 物 轴线 尺 了 用 续 重 挂 正 ， 做 出 塌 饼 控制 垂直 度 。 
然后 依据 窗 盘 、 天 盘 标高 弹出 水 平 线 控制 水 平 尺 赴 。 托 板 的 大 小 根据 建筑 物 的 轴线 尺寸 和 
层 高 以 能 整除 为 好 六 以 减少 模具 铺 贴 后 的 灸 补 工作 。 

(2) 拼花 组 合 。 按 照 设 计 的 要 求 对 不 同 颜色 面砖 进行 花纹 排列 。 先 将 面砖 按 编号 反 铺 
在 模具 内 粘 接 面 彰 上 , 并 在 砖 缝 中 撤 上 细 砂 , 随后 在 砖 面 上 满 黏 结 水 泥 砂浆 (1 :1.5 一 2.0)2 一 
3mm。 同 时 南面 糙 胚 层 上 抹 上 相同 的 水 泥 黏 结 砂浆 ， 随 即将 托 板 模具 对 准 基线 上 南 粘贴 ， 
用 木 椰 头 轻 轻 击 平 ， 然 后 取 下 模具 ， 刷 清 砖 颖 间 细 砂 ， 最 后 进行 托 板 之 间 锐 补 工作 ， 在 铺 
贴 ld 后 用 纯 水 泥浆 勾 颖 。 

根据 建筑 物 的 外 型 ， 模 具 可 设计 为 平面 、 凹 绝 形 等 各 种 形式 的 模具 。 模 具 材 料 应 选用 
质地 坚硬 、 遇 水 不 易 变 形 的 木 制品 和 硬 塑料 制品 。 模 具 要 求 尺寸 正确 、 分 格 均匀 、 符 合 设 
计 要 求 ， 模 具 板 在 每 块 面砖 位 置 开 一 个 小 孔 ， 防 止 起 出 模具 时 将 面砖 吸出 ， 托 板 模具 如 
图 8.10 所 示 。 












































4 天 随即 做 好 如 完成 后 还 有 不 洁 之 处 ， 可 用 5% 一 10% 
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图 8.10 托 板 模具 示意 图 
1 一 硬 塑料 条 ”2 一 板 面 开 孔 3 一 托 板 木 框 ”4 _ 木 手柄 





8.3.2 ”大 规格 饰 面板 ( 边 长 大 于 400mm) 施 工 

1. 材料 的 品种 

用 于 高 层 建筑 外 装饰 的 大 规格 饰 面板 一 般 选 用 天 然 石料 。 天 然 石 料 根 据 材质 分 为 大 理 
石和 花 岗 石 两 种 。 根 据 表面 加 工 处 理 的 不 同 有 光 面 、 镜 面 、 粗 磨 面 、 麻 面 、 条 纹 面 及 天 
石 面 等 。 大 理 石 和 花 岗 石 均 是 色彩 丰富 \\ 绚 丽 美观 的 高 级 装饰 材料 ， 价 格 昂 贯 ， 质 量 要 
求 高 。 

2. 安装 方法 

1) 灌浆 固定 法 

(1) 按照 设计 要 求 在 基层 表面 绑扎 好 钢筋 网 和 结构 预 埋 件 ， 连 接 牢 固 。 

(2) 每 块 墙 面 进行 饰 面板 分 块 ， 按 不 同 规格 分 别 编号 ， 并 要 求 在 平地 上 试 拼 ， 以 校 核 
其 尺寸 、 排 列 和 色泽 的 协调 一 致 。 

(3) 安装 前 饰 面板 材 按 设 计 要 求 用 钻头 打 圆 孔 ， 穿 上 铜 丝 或 镀 锌 铅 丝 。 

(4) 自 下 而 上 进行 安装 , 先 在 最 下 一 皮 两 头 做 好 找平 标志 , 拉 好 横 线 , 从 中 间 向 两 边 (或 
从 一 端 向 另 一 端 ) 开 始 安装 , 将 铜 丝 与 结构 表面 的 钢筋 网 绑扎 固定 , 随时 用 托 线 板 靠 平 靠 直 ， 
保证 板 与 板 的 接 颖 和 四 角 平整 。 

(5) 板材 与 基层 墙 面 的 缝隙 一 般 为 20 一 50mm, 用 石膏 将 一 皮 饰 面板 逐 块 临时 固定 , 检 
查 其 平整 度 与 垂直 度 ， 然 后 用 1 :2.5 水 泥 砂浆 (稠度 一 般 为 8 一 12cm) 分 层 灌注 。 灌浆 高 度 每 
皮 控 制 在 15 一 20cm， 并 振 的 密实 ， 待 初 凝 后 再 继续 灌浆 ， 灌 至 离 饰 面板 上 口 5 一 10cm 时 
停止 ， 然 后 将 上 口 临 时 固定 的 石膏 剔除 ， 清 理 干净 缝隙 ， 继 续 安装 上 皮 的 饰 面板 ， 依 次 由 
下 而 上 安装 灌浆 固定 。 

(6) 较 大 规格 的 饰 面板 除了 和 结构 物 的 钢筋 网 拉 结 外 ， 还 应 采用 支撑 形式 帮助 固定 ， 
在 离 墙 面 约 10cm 处 搭设 临时 支撑 ， 用 木 棒 和 板材 面 填 实 作 临 时 固定 。 
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(7) 安装 和 固定 后 的 饰 面板 ， 当 天 应 做 好 表面 清理 ， 并 对 已 完工 的 贴 面 做 好 产品 保护 。 
光 面 和 镜面 饰 面板 须 经 清洗 晾 干 后 方 可 打 蜡 擦 亮 。 

2) 扣 件 固定 法 

用 扣 件 固定 大 规格 饰 面板 是 近期 才 发 展 的 新 工艺 ， 费 用 较 高 。 它 改变 了 传统 的 饰 面 板 
固定 用 灌浆 的 湿 作 业 法 ， 而 是 采用 在 混凝土 墙 面 上 打 脱 胀 螺栓 ， 再 通过 钢 扣 件 连 接 饰 面板 
材 的 扣 件 固 定 法 。 每 块 板材 的 自重 由 钢 扣 件 传 递 给 膨胀 螺栓 支承 。 板 与 板 之 间 用 不 锈 钢 销 
钉 固定 ， 板 面 接 颖 的 防水 处 理 是 用 密封 硅胶 嵌 缝 。 用 扣 件 固定 饰 面板 ， 在 板块 与 混凝土 墙 
面 之 间 形 成 空 腔 ， 无 须 用 砂浆 填充 ， 因 此 对 结构 面 的 平整 度 要 求 较 低 。 墙 体外 饰 面 受热 胀 
冷 缩 的 影响 较 小 。 饰 面板 扣 件 固定 如 图 8.11 所 示 。 


















































(c) 板块 垂直 接 颖 剖面 图 


(b) 板块 水 平 接 颖 剖面 图 
图 8.11 用 扣 件 固定 饰 面板 
1 一 混凝土 墙 面 ”2 一 板块 ”3 一 泡沫 条 ”4 一 密封 硅胶 5 一 钢 扣 件 ”6 一 膨胀 螺栓 ”7 一 销 钉 
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扣 件 固 件 法 的 安装 步骤 如 下 。 

(1) 板材 切割 、 磨 边 、 钻 孔 、 开 槽 。 按 照 设 计 图 纸 要 求 在 施工 现场 进行 切割 ， 由 于 板 
块 规格 较 大 ， 宣 采用 板块 切割 机 切割 ， 以 保持 切割 边 角 挺 直 。 板 材 切割 后 ， 为 使 边 角 光 滑 
采用 手提 磨 光 机 进行 打磨 。 相 邻 板块 采用 不 锈 钢 销 钉 固定 ， 销 钉 插 在 板材 侧面 孔 内 ， 和 孔径 
5mm、 深 12mm， 用 电钻 钻 孔 ， 要 求 钻 孔 位 置 正 确 。 大 规格 板材 由 于 自重 大 ， 除 了 由 钢 扣 件 
将 板块 下 口 托 牢 以 外 ， 还 在 板块 中 部 开 槽 设置 承 托 扣 件 支承 板材 的 自重 。 

(2) 涂 防水 剂 。 在 板材 背面 涂 上 一 层 丙烯 酸 防水 涂料 ， 以 加 强 外 饰 面 的 防水 性 能 。 

(3) 增 面 修整 。 当 墙 面 外 表 凸 出 过 大 影响 扣 件 安装 时 ， 必 须 溺 除 。 

(4) 弹 线 。 从 结构 中 引出 楼 面 标 高 和 轴线 位 置 ， 在 墙 面 上 弹出 安装 板材 的 水 平和 垂直 
控制 线 ， 并 做 砂浆 塌 饼 以 控制 板材 安装 的 平整 度 。 

(5) 涂 墙 面 防水 剂 。 由 于 板材 与 混凝土 增 身 之 间 不 填充 砂浆 ， 为 防止 因 材 料 性 能 或 施 
工 质量 可 能 造成 的 渗 漏 ， 在 外 南面 上 涂 刷 一 层 防水 剂 ， 以 加 强 外 南 的 防水 性 能 。 

(6) 板材 安装 。 安 装 自 下 而 上 进行 ， 在 墙 面 最 下 一 排 板材 安装 位 置 的 上 下 口 拉 两 根 水 
平 控制 尼龙 丝 。 板 材 从 中 间或 墙 面 阳 角 开 始 安装 。 先 装 好 第 一 块 作为 基准 ， 其 平整 度 以 塌 
饼 为 依据 ， 用 线 锤 吊 直 ， 经 校准 后 加 以 固定 。 一 排 板 材 安 装 完毕 ”再 进行 上 排 扣 件 固 定 和 
板材 安装 ， 板 材 安装 要 求 四 角 平 整 、 纵 横 对 缝 。 钢 扣 件 和 墙 身 用 膨胀 螺栓 固定 。 扣 件 成 角 
铁 型 ， 扣 件 上 的 孔洞 均 呈 椭圆 形 ， 便 于 安装 时 调节 位 置 ,如 图 8.12 所 示 。 












































角 码 、 坚 向 面 结构 
表面 水 平面 紧 贴 连接 板 。 ”~ 连接 板 
9 锚固 针 






坚 向 柄 加 和 相向 类 四 孔 


纵向 椭圆 孔 


图 8.12 钢 扣 件 


(7) 外 饰 面 接 颖 的 防水 处 理 。 外 饰 面板 材 接 颖 的 防水 处 理 采 用 密封 硅胶 柑 缝 。 柑 颖 前 
先 在 接 缝 处 嵌入 柔性 条 状 泡沫 聚 乙烯 材料 作为 衬 底 ， 以 控制 密封 深度 和 加 强 密封 材料 的 黏 
结 力 。 


348 。 


